Estudio de algoritmos ciegos de estimacién de canal

Capitulo 4: Analisis de los algoritmos estudiados

4.1 Introduccion

A lo largo del presente documento se han ido estadrido las bases que constituyen este
proyecto. Se ha dado una idea del funcionamientdadmodulacion OFDM, explicando sus
ventajas e inconvenientes. Se ha explicado el pérdg su importancia en el mercado actual de
telecomunicaciones, dando asi razones para laratzibo de este proyecto. A continuacion se
explic6 como mejorar su rendimiento usando técnidasestimacion de canal, se dio una
perspectiva de las mismas y se explico en que sitansilos algoritmos ciegos de estimacion. Por
altimo se han explicado 4 algoritmos ciegos denestion de canal a nivel matematico para

introducir al lector en materia antes de procedar analisis.

Una vez definido el contexto en el que se va eerdl proyecto y documentado al lector
sobre el mismo, procederemos a la exposicion dedbzacion del mismo. Para implementar y

testar los algoritmos de estimacion de canal sadtado la plataforma de simulacion MATLAB. Se
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trata de un programa de simulacion mateméatica gneemediante variables, ecuaciones y bucles se
han desarrollado los algoritmos deseados. Basidanmerestro esquema de simulaciéon consiste en
implementar el esquema de transmision basica deMpEIIpezando con los bits a transmitir y
terminando con los bits recibidos. Luego, sobre esstema, implementaremos los algoritmos
ciegos de estimacion de canal, obteniendo los adtines de canal. Mediante estos ultimos vy el
canal original se ha calcularaNMSEo error cuadratico medio normalizado, que sepueto de
partida para evaluar los algoritmos. También egtobjle este capitulo describir y explicar los
codigos de MATLAB creados para llevar a cabo esitasilaciones. Para clarificar la exposicion de

las simulaciones realizadas hemos estructuradaagitilo de la siguiente forma:

— Sistema de comunicacion OFDMada la informacion previa dada sobre la modutacio

OFDM, acotaremos su definicion de forma que nomjtarestablecer las bases teoricas
para programar el transmisor, el canal y el recegoforma eficiente. Esto nos servira

para poner a prueba nuestros algoritmos de esttimdei canal.

— Implementacion y analisis de los algoritmes: procedera a la explicacion de como se

han desarrollado los algoritmos en el programa, casio una exposicion de los

resultados de los analisis a los que se han sametdnismos.

— Comparativa entre algoritmosina vez sometidos los algoritmos a todo tipo desipas,

se optimizaran sus parametros simulados y se camdmarentre ellos atendiendo a

criterios como convergencia, coste computaciorsatar cuadratico medio normalizado.

4.2 Sistema de comunicaciones OFDM

Para llevar a cabo nuestro estudio, en primer Ingeesitaremos implementar un sistema de
telecomunicaciones basado en la modulacién OFDMtir€&aos del modelo propuesto en el
capitulo 2, no obstante realizaremos una serie ddificaciones que simplificaran el sistema,

aunque permaneciendo valido para nuestros objet®latearemos un modelo discreto de la
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modulacién. El esquema de nuestro sistema propsegiaede ver en la figura 4.1.

TRANSMISOR
GENERADOR DE OFT INSERCION DE
SIMBOLOS PREFIIC CICLICO
RECEPTOR
ELIMINACION — DECISOR +
PREFIIO CICLICO o DECODIF.CADOE

Figura 4.1 Modelo en tiempo discreto del sistem®MEmMplementado

Nuestro sistema se ha organizado en dos funciof@®rdes, transmisor y receptor. La
primera de ellas, incluye desde la generacion t& basta la inclusion del prefijo ciclico. La
funcidn receptor incluye también las funciones agat, esto es, aplica el canal a la sefial y aflade e
ruido blanco gausiano pertinente. Tras esto, redbBs funciones de recepcion de la sefial y
extraccion de los bits de informacion. Como se puszservar el esquema de la modulacion OFDM
en si es bastante simple, se limita al tratamientdematico de los simbolos mediante la
transformacion DFT vy la insercion y extraccion pledfijo ciclico. Veamos como funcionan las dos

funciones programadas en MATLAB detalladamente.

4.2.1 Transmisor

La estructura general de la funcién se constitwyeupa primera etapa donde se definen los
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paradmetros a usar, algunos de dichos parametrissasén posteriormente para testar los algoritmos.
A continuacién se encuentra el generador de simmpolmmpuesto por un generador aleatorio de
bits, seguido de su correspondiente modulador eplitach Por dltimo tenemos la etapa de

aplicacion de la IDFT vy la insercion del prefijalato, ambos se han situado en la misma etapa

debido a que van incluidos en el mismo bucle.

— Parametros:

En esta primera parte se han definido una serademetros predefinidos que regularan la

modulacion OFDM vy el sistema de telecomunicaciaregeneral. Dichos parametros son:

%Parametros

N=64; %numero de subportadoras y tamafio de la FFT

M=16; %tamafio de la constelacion

t=50; %numero de bloques a trans mitir

delta=21; %tamario del prefijo ciclic oy del canal de transmision
Ns=delta+N; %Muestras total de una sec uencia de odfm

snr=20; %relacion sefial a ruido de seada en el canal gausiano
a=0.25; %indice de autocorrelacion

Por supuesto el valor que se les ha dado a est@s@@os es solo inicial, ya que se variaran
posteriormente para las simulaciones. Se han aglalialgunas simplificaciones para facilitar los
calculos. En primer lugar se ha tomado el nUmerpateadoras a usar como potencia de dos de
manera que coincida con el tamafo de la FFT a asando normalmente se toma un nimero de
subportadoras inferior al tamafo de la FFT apdcade realiza zero-padding, pues bien con esto

se evita tener que rellenar la secuencia y elimosefectos del relleno en el receptor.

Por otra parte se ha escogido un tamafo de poéfiico y de longitud de canal iguales, de
manera que la convolucion circular que se prodl@dravesar el canal sea perfecta, sin ninguna

alteracion. Realmente esto es irrealizable porqudos sistemas reales no se sabe a priori la
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longitud del canal y por lo tanto es imposible &usgl prefijo ciclico a conveniencia. En realickd
toma un prefijo generalmente mayor a la longitudcdaal y luego se ajusta la secuencia al llegar al
receptor. Dichas simplificaciones no afectan engwmira manera a los resultados que se han

obtenido, pero si han simplificado mucho el progesoenitiendo acelerarlo.

— Generador de simbolos:

Una vez definido los pardmetros del sistema, seigwa simulando una fuente de
informacion aleatoria, en primer lugar se generamserie de bits con igual probabilidad y luego se
codifican segun el tamafio de la constelacion adaptdo obstante MATLAB incorpora una serie

de funciones que facilitan dicha generacion:

%Generador de simbolos

simb=randint(N*t,1,M); %gener acioén de los simbolos

data=gammod(simb,M,[],'gray"; %codif icacién de los simbolos

El primer comando genera los simbolos con iguabgdidad usando representantes
numéricos de 0 hasiM-1, sin ningun valor mateméatico. Como se puederghsse generan todos
los simbolos que se van a transmitir durante lailsionon, N simbolos pot bloques. El segundo
comando codifica los simbolos anteriores a simb@&#1 siguiendo una distribucion Gray. De
esta manera ya tenemos la secuencia total de sisntadiificados segun una constelacion QAM de

M puntos que se usara en nuestra simulacion.

— Transformada IDFT e insercién del prefijo ciclico:

Antes de realizar estas operaciones es necesaiaiuision en bloques OFDM de la
secuencia anteriormente generada. Esto se consigdante un bucle programado para que tome

elementos de la cadena anterioNdenN elementos, de forma que constituyan cada unoagqubl
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%Generacion de subportadoras e insercién del prefij o ciclico

for i=1:t
port=ifft(data,N); %apli cacion de ifft a cada bloque
port_pc=[port(N-(delta-1):N);port]; %adic i6n del prefijo ciclico
s((i-1)*Ns+1:Ns*i)=port_pc; %reconstruccion de la trama

end

Una vez realizada la conversion el proceso es nmples, se aplica el algoritmo IFFT de
tamafioN a cada bloque realizando la modulacion OFDM, &tigoacion se copian ladelta
ultimas muestras del bloque y se afiaden al primdpieste. Por ultimo se vuelve a reconstruir la

trama en una secuencia Unica modulada en OFDMa dietuencia esta lista para transmitirse.

4.2.2 Receptor

En esta funcién se han implementado el canal yadptor, tal y como se muestra en la
figura 4.1. El canal esta formado por la convolocgntre la sefial transmitida y el canal de
transmision y la adicion del ruido gausiano. Poo tado en el receptor se encuentran las funciones
pertinentes para llevar a cabo los bloques defmidon primer lugar se procede a eliminar el
término redundante resultante de la convoluciéhceiceste viene provocado por la insercion del
prefijo ciclico en el transmisor. A continuacidondamodula la sefial OFDM aplicando el algoritmo
FFT extrayendo asi los simbolos de las portadbm@ssimbolos resultantes estan afectados por el
canal y el ruido, de manera que es necesaria timm@tapa de deteccién de los mismos estimando
los simbolos recibidos. Por ultimo se procede delzodificacion de los mismos obteniendo asi la

informacion introducida en el transmisor.
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En esta parte se han simulado los efectos que lau$esial debido al canal, por una parte la

convolucién con el mismo y por otra la adicion detlo, se ha implementado de la siguiente forma:

%Aplicacién del canal

y=conv(s,h); %convolucion de la sefial y el ¢ anal en el domino del tiempo
y_r=awgn(y,snr,'measured’); %aplicacién del ruido

H=fft(h,N); %paso del canal al dominio de la frecuencia

El primer comando realiza la funcién de convolucdrre la sefial y el canal en el dominio
del tiempoh en el programa, el segundo le afiade el ruidoyaa&®NRdada, por ultimo se obtiene

el canal en el dominio de la frecuencia para posts usos.

Este aspecto del modelo es muy importante debgleeal canal es el objeto de analisis de
este proyecto, por lo cual se ha escogido el modeidadosamente para evitar posibles
desviaciones de los resultados de este proyecta. rRadelar el canal se ha usado una funcién
provista por MATLAB llamada stdchan, dicha funcigenera canales aleatorios en el dominio del
tiempo partiendo de una serie de parametros. Estnoueaso se ha optado por usar un modelo de
canal 802.11a, con un periodo de muestreo de pQmsTHs de 100ns. Teniendo en cuenta el
caracter aleatorio de los canales se ha generaadateria de 100 canales diferentes con los
mismos pardmetros para asi promediar los resultpdoéendo asi realizar una comparacion entre

algoritmos mas fiable.

— Extraccioén del prefijo ciclico vy supresion de pddeas:

Al igual que ocurria en el transmisor, estas dogiftnes se han unido en un bucle con

objeto de su aplicacion individual a cada bloque:
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fori=1:t

%separacion de la trama en bloques
y_s=y_r((i-1)*Ns+1:i*Ns);
%eliminacion del termino redundante
r_s=y_s(delta+1:Ns);

%supresion de portadoras
r_info=fft(r_s,N);

end

Se extrae cada bloque y se le aplican las dos @pees, la extraccion de laeltamuestras

sobrantes y la FFT que elimina las portadoras éstraisefial, dejando los simbolos recibidos.

— Deteccién y decodificacion:

Por ultimo se realizan las funciones de deteccidlegodificacion de los simbolos, de esta
operacion obtenemos los simbolos estimados quersaayon al principio. Estas dos funciones se
realizan mediante un solo comando de MATLAB:

%detector y decodificador

r_simb=gamdemod(r_info,M,[],'gray");

Asi queda definido el sistema de telecomunicacioselsre el cudl aplicaremos los
algoritmos de estimacion de canal, por supuestopksmetros del mismo son totalmente
susceptibles de cambio, de hecho es el objetivestie proyecto. Una vez implementemos los

algoritmos sobre este esquema, se procedera a ariarametros del mismo para observar como
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afectan al rendimiento del algoritmo.

4.3 Implementacion y analisis de los algoritmos

Una vez realizado el sistema de telecomunicaciésigaiente paso es implementar los ya

descritos algoritmos de estimacion de canal y cobmrsu efectividad sobre nuestro sistema.

4.3.1 Consideraciones previas

Comenzaremos detallando el funcionamiento del cddéglizado para la simulacién de
estos. Se explicara como se han interpretado lescenes de estos y como se han implementado
mediante lineas de codigo. Existen varios aspexinsines a los codigos realizados para todos los

algoritmos, procederemos a comentarlos en pringar.lu

— Autocorrelacion:

Existe un calculo comun en el funcionamiento deacalgjoritmo, del que se basan para
hacer la estimacion posterior, se trata un prodesautocorrelacion de las sefales recibidas. En la
practica se realiza el calculo de la autocorrefaciediante un proceso adaptativo que segun la
ecuacion 3.3. Este proceso permite promediar léismasones del canal realizadas en cada
momento, propiciard que una vez procesados ciémeero de bloques OFDM la estimacion del
canal se haga cada vez mas precisa convergiendchasia la estimacion mas precisa que el
algoritmo en cuestion sea capaz de realizar. lemle codigo que permite realizar esta operacion

es:

R=(1-a)*R+a*r_info*r_info'; %calculo de la autocorrelacion
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— Constantex:

Los algoritmos sirven para ofrecer una estimacilncdnal a falta de una constante, por lo

que dada una estimacion del carala relacion con el canal original cumpliria:

H=aH 4.1

Donde o es una constante compleja. Existen diversos metaktablecidos para la
estimacion de dicha constante, no obstante el amducido por dicha estimacion se afiadiria al
introducido por los algoritmos de estimacion deat@erjudicando los resultados, por lo tanto no es
objeto de este proyecto. Para calcular la constatge forma exacta la deduciremos
matematicamente dando por supuesto que conocencasal de transmision real a priori, aunque
sabemos que es imposible nos tomaremos esta tib@taobjeto de analizar los algoritmos de la

forma mas objetiva posible.

Para la deduccion de la constante partiremos declgcion 4.1, nuestro objetivo es
conseguir una que cumpla dicha ecuacion. Por supuéstpH son vectores, y en nuestro c&$o
va a contener cierto ruido, por lo cuél serd imgesiencontrar una constante que cumpla
exactamente la relacion. Asi que lo que tendremueshmyscar es el valor deque cumpla con

mayor fidelidad la ecuacién 4.1, o de otra fornmayalor den: que minimice:

J=H-—-aH 4.2

Para resolver esto, dado que se trata de matengx;imer lugar lo multiplicaremos por su

hermitico para manejar escalares:

MJI=[H-aA"[H-aR]=
4.3
H'"H—aH"H—a"H"H +|«"H"H

A partir de ahi se trata de minimizar una funcigalguiera, por lo que derivaremos respecto

-75-



Estudio de algoritmos ciegos de estimacién de canal

dea e igualaremos a cero:

sJI"J = S H G
= ~=—H"H+a"AH"H=0 4.4
oo
Ya solo nos queda despejar:
_H"A
X=—"—"= 4.5
H" A

Esta ecuacion se implementa en el codigo mediastsiduientes lineas:

alf=(H2*H)/(H2'*H2); %calculo de la constante alfa

H3=alf*H2; %estimacion del canal

— Calculo del error cometido:

Una vez disponemos de nuestra estimacion compétteatal, ahora solo falta calcular el

error gue hemos cometido, para ello usaremosielasbrNMSEsegun la ecuacion 3.4:

e=H-H3;

NMSE(i)=norm(e)*2/norm(H)"2; %estimacion del error

— Simulaciones realizadas:

A la hora de describir los cddigos de los algorémdilizados nos quedaremos en la
estimacion del canal a falta de la constante, ymajuesto del proceso ya se ha explicado y es

siempre el mismo.

Tras la exposicion del codigo se expondran los ltaedos derivados de los analisis
realizados. Para estos se ha tenido en cuentadet@aaleatorio de diversos elementos de nuestro

sistema de comunicacion. Para evitar que estodiénts con posibles anomalias poco probables,
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se han realizado varias simulaciones para cadadenestos elementos y se han promediado sus
resultados.

En primer lugar tenemos el canal de transmisiémaseptado por generar una bateria de
100 canales diferentes con objeto de realizarilaglaciones para cada uno de ellos para realizar
luego un promedio de los resultados. Otro elemetdatorio importante es el generador de
simbolos y el de ruido blanco gausiano. Nuestretodgj es poder caracterizar los algoritmos de la
forma mas objetiva posible. Por lo cual debemogaewin posible patron poco probable de
simbolos que afecte a los resultados e inclusos@taencia de ruido que sea excesivamente
perjudicial o demasiado favorable para la estimmaciél canal. Es por esto que los resultados se
promediaran 50 veces, utilizando diferentes secagrde simbolos y ruido aleatorias. Hay que
tener en cuenta que este proyecto debe evaluatdogtmos de estimacion de canal de la forma

mas objetiva posible.

También es necesario dar un espacio convenient@ego de simulacion para que el
algoritmo converja a su valor minimo, observandessascomportamiento a largo plazo. El tiempo
en nuestro sistema se traduce en nimero de bloguessnitidos. Este aspecto de la simulacién es
muy importante ya que nos permitira ver la evolnadé [aNMSEen funcidn de los bloques que se
van transmitiendo. Para nuestro caso tomaremosalonbase de 50 bloques, aumentandolo si fuera
necesario en el caso de que nos topasemos corgaritrab mas lento de la cuenta. El error
cometido es un parametro muy importante de estaglationes, pero también lo es casi con la
misma importancia el tiempo que tardan los resatash converger a su valor minimo. Para medir
este parametro consideraremos el nimero de bloguisdos tal que @NMSEalcanza su valor

minimo mas un 10% del mismo.

Otro punto de vista importante a la hora de lazatiion de los algoritmos es una evaluacién
previa de su coste computacional, para ello seoddd de una herramienta del simulador que
calcula el tiempo que un algoritmo ocupa el progesaEn nuestro caso s6lo disponemos del
codigo del sistema completo, por lo que en prinngat observaremos el coste del cdodigo del
sistema original y lo compararemos con el de cddariamo, de esta forma veremos el coste
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adicional introducido por el algoritmo. También h@qye tener en cuenta que los parametros del
sistema han de ser los mismos para todos los tg®, de forma que no exista discrepancia sobre
la cantidad de operaciones que realiza cada umdoRanto dispondremos de un método objetivo

de evaluacion del coste computacional de los digos en cuestion.

Los parametros que influyen en el tiempo de prosediaran para la estimacion del coste:

N=4; %numero de subportadoras y tamafo de la FFT

M=4; %tamafo de la constelacio n

t=1; %numero de bloques a tran smitir

delta=3; %tamarfio del prefijo cicli co y del canal de transmision

El tiempo transcurrido es de 5.842ms, ahora sété secesario compararlo con cada

algoritmo para observar el peso de estos.

4.3.2 Algoritmo n°1, de Bangwon Seo y Hyun Gyu Chun

— Cadigo:

Tal y como se indica en la descripcion del misno,pemer lugar se genera la matriz

precodificadora tal y como se indican en las ecuss 3.6 y 3.7:

C=c*ones(N)+b*eye(N); %matriz precodif icadora

Dondeb y ¢ se tomaran reales y distintos de cero. Esta lieeaddigo crea una matriz de
tamafioNxN en la que todos sus elementos tienen vamxcepto los de la diagonal, cuyo valor es
c+b. De esta forma nos aseguramos que las columnasngisma sean no ortogonales entre si y el
modulo de las mismas tenga siempre el mismo VRIor. supuesto existe un rango mucho mas
variado de matrices que cumplen los requisitosrianteente descritos, no obstante variando los

valores b y ¢ lograremos un elenco variado de nestppara testar de una forma rapida y sencilla.
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El siguiente paso es aplicar la matriz a los dajeserados después de realizar la

codificacion QAM, tal y como se muestra en la ecwa8.5:

data_c=C"data(i:i+N-1);

Una vez codificados los datos, el transmisor OFE fransmite de forma totalmente
transparente a la precodificacion. Ya en el receggarecibe la sefial y se extraen los simbolos de
esta, es ahi donde procede el proceso de estimdeid@anal. Este comienza con el calculo de la
autocorrelacion de los simbolos extraidos de lasgoras recibidas. Ahora, aplicamos el algoritmo
propuesto en el articulo, para ello proseguiremakutando la matriz de autocorrelacion
modificada segun la ecuacién 3.13, posteriormegitautaremos los autovectores de dicha matriz y

escogeremos el principal, como se indica en laci@n&.14:

A=C"*C;

Q=R./A; %calculo de la matriz de autocorrelacion modificada
[V,D]=eig(Q); %calculo de los autove ctores de la matriz

H2=V(:,N); %extraccion del autove ctor principal

El autovector principal es este que corresponaeagor autovalor, como se puede ver en el
codigo, el comando eig de MATLAB ordena los autéoexs de menor a mayor segun sus

autovalores. El vector H2 corresponde a nuestimasion de canal a falta s6lo de una constante.

— Andlisis:

El siguiente paso una vez completado el codigameanuna serie de parametros para ver la
influencia de los mismos sobre los resultados kgriamo. Para ello se ha disefiado una funcién
que permite realizar las simulaciones oportunasando los parametros. En primer lugar
estableceremos los parametros a variar dandoleslan base en funcion a las recomendaciones

dadas por el articulo original, nuestro objetivdsiesviarnos de esas recomendaciones observando
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como afectan estas a la eficiencia del algoritmo:

b=1,; %parametro 1 de la matriz p recodificadora
c=0.5; %parametro 2 de la matriz p recodificadora
snr=20; %relacion sefal a ruido

N=64; %numero de portadoras a uti lizar

M=4; %tamafio de la constelacion

a=0.25; %factor de memoria de la au tocorrelacion

Dados estos valores, observaremos como resporadgoeitmo si se transmiten 50 bloques
OFDM:

10

10

MMSE

i

10 | I | i 1 1 i
a 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Mumero de blogues

Figura 4.2 NMSE para el algoritmo n°1

Como se puede observar en la figura 4.2, el afgorita unNMSE de 0.01 a partir del

bloque nimero quince. Esto se traduce en que unpasado un tiempo transitorio el error con el

-80-



Estudio de algoritmos ciegos de estimacién de canal

que este algoritmo estimara el canal sera del 186loE siguientes apartados veremos como

responde el algoritmo a la variacion de los parésetnteriormente expuestos.

— Relacion seiial a ruido, SNR:

En este apartado observaremos la dependenciagdeitmlo respecto a ISNRexistente en
el sistema. Para ello realizaremos simulacionedgutaremos eNMSEdel algoritmo para distintas

SNR's se ha simulado con valores entre SNR=0 dB y SNRBZon un paso de 2dB.

En la figura 4.3 podemos ver como uidRbaja puede distorsionar en gran medida nuestra
estimacion del canal, llegando hasta errores d@l &0 régimen permanente, no obstante conforme
aumentamos I8NRdesde posiciones bajasNMSEse hace cada vez mas pequefia obteniendo una
relacion casi lineal entre ambas. Dicha relaciércemple hasta los 20 dB, a partir del cuél el
NMSEse vuelve menos dependiente dSINRtendiendo a ser constante, se puede observaaque |

variacion entre 20 dB y 30 dB es muy pequeiia.

10°

MIMSE

0 5 10 15 20 25 30
SNR(E)

Figura 4.3 NMSE del algoritmo n°1 con respecto aNiR
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En la figura 4.4 se representan la adaptacion Igeriamo para distintaSNR's aqui se
confirma lo que se veia en la figura anterior, cqradiendo desde cero, pequefios aumentos de la
SNRprovocan grandes disminuciones NMSE hasta llegar a los 20 dB donde se tiende al mismo
valor. Esta figura también aporta otro punto deéayisomo el tiempo de convergencia del sistema
no se ve afectado en absoluto por la relacion sefaido, tal y como se establecio al principio el

algoritmo pasa a régimen permanente una vez trédesiil5 bloques.

10

10

MMSE

10

1 i 1 1 i
a 5 10 15 20 25 30 35 40 45 &0
Murmero de blogues

Figura 4.4 NMSE del algoritmo n°1 para distintasRSN

— Matriz de precodificacion:

Otro elemento importante dentro de nuestro sistemdéa matriz de precodificacion del

algoritmo. Donde los elementosde la matriz se regian por la siguiente ecuacion:
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Cij =C paral# | 46
C;=C+b parai=|]
En este apartado observaremos la dependencia g®&it@lo respecto a la matriz de
precodificacion del sistema. Para ello realizarersinsulaciones y calcularemos BIMSE del
algoritmo para distintos valores Hey c. Se ha simulado con valoresldentreb=-4 y b=4, con un

paso de 0.5, para el casoaentrec=-4.6 yc=4.4, con un paso de 0.5 también.

Las figuras 4.5 y 4.6 muestran los resultados phpmrametrac. Podemos observar como
mejoran los resultados exponencialmente confornseatgamos de=0. Esto es, pare=0 son los
peores que nos podemos encontrar, del ordeNM8E=0.3, mientras que si nos alejamos por
cualquier lado, dada la simetria de la figura résiltados tienden a mejorar llegando a un régimen
permanente en el que estos se estabilizan tendEENMBE=10°. También es apreciable como este

parametro no afecta al tiempo de régimen transittel algoritmo.

10°

MSE

FParametro ©

Figura 4.5 NMSE del algoritmo n°1 con respectoaaémetro c
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Figura 4.6 NMSE del algoritmo n°1 para distintokkes de c

Por otro lado tenemos el paramdtrgara el cual se han realizado unos analisis setesj,
los resultados se muestran en las figuras 4.7.\Ef&ste podemos observar cierta similitud con el
parametro anterior en lo que respecta a la sima¢ria figura con centro dm=0. A diferencia del
anterior es aqui donde se encuentra el minimo dstmauparametro, con UNMSE de 1C.
Conforme nos vamos alejando de este pundMSEempieza a crecer con la misma velocidad en
ambos sentidos, en la figura se ve que lleM&SE=0.2, se puede observar como va aumentando,

pero tendiendo hacia régimen permanente.

Es obvio que el mejor valor para nuestro sistemb=€s lo cual si lo aplicamos a nuestra
matriz obtendremos que la mejor opcién es una matiiforme, es decir, con todos sus elementos

iguales.
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MMSE

Figura 4.7 Figura 4.5 NMSE del algoritmo n°1 cospexto al parametro b
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Figura 4.8 NMSE del algoritmo n°1 para distintobkes de b
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— Tamaio de la constelacion:

En este apartado observaremos la dependenciagieltalo respecto al paramethd, el
cudl define el numero de simbolos posibles enqlespodemos codificar la trama de bits recibida
para luego modularlas ortogonalmente. Para ellizasamos simulaciones y calcularemos el

NMSEdel algoritmo para distintos valores ke se ha simulado con la siguiente tabla de valores:

[2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256].

Los resultados de las simulaciones se muestramsfiguras 4.9 y 4.10. Es facilmente
observable en las gréficas que el tamafo de ldaalan®n apenas influye en dMSE No obstante

segun la figura 4.10, en régimen permanente, apd@sanecen casi idénticas siendo pr256

un poco un poco mas efectivo el algoritmo.

MMSE

10

10

............... N R e R e e s e R B R
] I ! i !
0 ol 100 180 200 250 200
h

Figura 4.9 NMSE del algoritmo n°1 con respectoaametro M
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Figura 4.10 NMSE del algoritmo n°1 para distintakves de M

— Numero de portadoras:

En este apartado observaremos la dependencia gelitmlo respecto al niumero de

portadoras, por niumero de portadoras entendemgarametroN. Este indica el niumero de

portadoras que se usaran para transmitir los sosbeh cada bloque OFDM, o en términos

matematicos el tamafio de la FFT utilizada. Parareklizaremos simulaciones y calcularemos el

NMSEdel algoritmo para distintos valores Nese ha simulado con la siguiente tabla de valores:
[32, 64, 128, 256].

Como se observa en las graficas 4.11 y 4.12 elnmard N en valores entorno a 64

portadoras, esta se manifiesta con la mejora delitho a medida que se aumenta el numero de

portadoras a utilizar. La ultima muestra de la disponemos es dd=256, se puede deducir que el

algoritmo alcanzara un régimen permanente en lo aylWMSE dependiente d& se refiere.

Podemos comprobar esto a partir de como disminiusedte de NMSE entre valores de N.

-87-



Estudio de algoritmos ciegos de estimacién de canal

MMSE

MMSE

10

10

10

10

10

i ] i ]
[ al 100 150 200 250 300

Figura 4.11 NMSE del algoritmo n°1 con respectoaadmetro N
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Figura 4.12 NMSE del algoritmo n°1 para distintakves de N
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— Factor de memoria de autocorrelacion:

En este apartado observaremos la dependenciagoeit@o respecto al factor de memoria
de la autocorrelaciom, Para ello realizaremos simulaciones y calculaseehNMSEdel algoritmo

para distintag's, se ha simulado con valores entre a=0.1 y a=09ngaso de 0.1.

En la figura 4.13, podemos ver comoNNSE tiene una dependencia casi lineal con respecto al
indice de autocorrelacion. Conforme aumentamos @steo el NMSE aumenta también. Es un
parametro bastante influyente, ya que el resultpdede variar desddNMSE=0.09 hasta
NMSE=0.002.

Por otro lado, si nos fijamos en la figura 4.14pgede ver que este parametro no sélo afecta
al NMSE sino también a la velocidad de convergencia. Esfaomo no podia ser de otra forma,
mientras mejoramos &IMSE aumentamos el tiempo en el cual el algoritmo cayesdnacia su
resultado 6ptimo. La eleccién de un valor u otro ed¢e parametro vendra definida por las

necesidades de convergencia de nuestro sistema.
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Figura 4.13 NMSE del algoritmo n°1 con respectoaaémetro a
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Figura 4.14 NMSE del algoritmo n°1 para distintakves de a
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— Coste computacional:

En primer lugar veremos cudl es el coste del dlgori12.548ms, teniendo en cuenta que el

coste original era 5.842ms, por lo tanto tenemeasajjeoste introducido es: 6.706ms.

4.3.3 Algoritmo n°2, de Ruifeng Zhang

— Cddigo:

Tal y como se indica en la descripcion del misnto,peémer lugar se genera la matriz

precodificadora segun la ecuacion 3.16:

cofl=sqrt(rob);
cof2=sqrt((1-rob)/(N-1));
A=cof2*(ones(N)-eye(N))+cofl*eye(N); % matriz precodificadora

Donderob se encuentra en el intervalo (0,1). Mediante ditaas de codigo generamos la

matriz impuesta por el algoritmo en funcién delgpaetrorob.

El siguiente paso es aplicar la matriz a los dgserados una vez después de realizar la

codificacion QAM, tal y como se muestra en la ecua8.17:

data_c=A*data(i:i+N-1); %codificacién de datos

Para la aplicacion del algoritmo proseguiremos utafo la matriz de autocorrelacion
modificada segun la ecuacion 3.21, posteriormeeatdizaremos la descomposicion en valores

singulares de dicha matriz y escogeremos el veatgular:
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W=R./F; %calculo de la matri z autocorrelacion modificada
[U,D,V]=svd(W); %descomposicién en v alores singulares

d=diag(D);

may=max(d);

w=find(d==may); %obteniendo el puest o del vector singular
H2=V(:,w); %extraccion del vecto r singular

El vector singular es el que corresponde al magtorycomo se puede ver en el cédigo. El
vector H2 corresponde a nuestra estimacion de sai@h falta de una constante.

— Analisis:

En primer lugar estableceremos los parametrosiarvar

rob=0.9; %parametro de la matriz pre codificadora
snr=20; %relacion sefal a ruido

N=64; %nuamero de portadoras a uti lizar

M=4; %tamafo de la constelacion

a=0.25; %factor de memoria de la au tocorrelacion

Dados estos valores, observaremos como resporadgoeitmo si se transmiten 50 bloques
OFDM:
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10 T T T T T T T T T

Figura 4.15 NMSE para el algoritmo n°2

Como se puede ver en la figura 4.15, el comportaimiele este algoritmo es bastante
peculiar en el sentido de los resultados obten@msque en principio parece seguir con el ejemplo
de los algoritmos que veniamos analizando en ¢ideede la convergencia hacia cierto valor, los
resultados son totalmente inaceptables debidovaleu Este algoritmo ofrece un error del 55% en

sus estimaciones de canal.

Durante la implementacion de este algoritmo se bserwado un efecto muy perjudicial
sobre el mismo cuando se aumenta el numero dedpoats llegando a los valores mostrados en la
figura 4.15. No obstante con un niumero de portadpeguefio los resultados son aceptables como
se observa en la figura 4.16, del orden de losrgnanos teniendo. El inconveniente es que nuestra
bateria de canales tenia una longitudidiéa=21, esto impide que se use un numero de portadoras
mayor que 21, o 32 (ya que el numero de portadprayeniamos utilizando era potencia de 2). Asi
que no obtendriamos resultados objetivos simulaesi® algoritmo bajo unas condiciones

diferentes a las del resto.
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Figura 4.16 NMSE del algoritmo n°2 para N=4

En la figura 4.16 se observa como phirat ofrece unos valores mas o menos aceptables,
cerca del 10% de error. Ademas de su limitado ratggealidez, presenta un comportamiento muy
inestable en régimen permanente. A pesar de la gacalad de valores, se puede estimar una

velocidad de convergencia del algoritmo de unobkla§ues.

— Coste computacional:

En primer lugar veremos cual es el coste del algori9.466ms, teniendo en cuenta que el

coste original era 5.842ms, por lo tanto tenemeasajjeoste introducido es: 3.624ms.
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4.3.4 Algoritmo n° 3, de Ruifeng Zhang

— Cadigo:

Tal y como se indica en la descripcion del misnmo,pemer lugar se genera la matriz

precodificadora de forma aleatoria:

A=2*rand(N,m)-1; %matriz precodifica dora

Se trata de una matriz cuyos elementos son aleat@mtre -1 y 1, dicha matriz se
mantendra fija para cada simulacion, variandogwognediandose junto al generador aleatorio y al
ruido blanco gausiano, consiguiendo asi un resultdjetivo independiente de la precodificacion.

Esta matriz tiene tamaidxmtal y como se describi6 en el capitulo 3.

El siguiente paso es aplicar la matriz a los dg®erados una vez después de realizar la

codificacion QAM, tal y como se muestra en la ecua8.22:

data_c=A*data(i:i+m-1); %aplicacion de la matriz codificadora Nxm

Para la aplicacion del algoritmo, en primer lugealizaremos la extraccion de los
autovectores cuyos autovalores son menores cotoalgeobtener el subespacio ruidoso, definidos
comoem A continuacion, la creacion de la matiizacorde a la ecuacion 3.28. El dltimo paso por

dar es la extraccion del autovector principal deddrizfi'*fi .

[V,D]=eig(R); %calculo de los autovectores
em=V(:;;m+1:N); %extraccion de los autovectores de ruido
fi=zeros(m*(N-m),N);

for j=1:N-m

fi(((-1)*m)+1:*m,:)=(diag(em(:.j))*conj(A))’;

end
[V2,D2]=eig(fi*fi); %calculo del autovector minimo
H2=Vv2(:;,1);
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El autovector principal es este que corresponaeagior autovalor, como se puede ver en el
codigo, el comando eig de MATLAB ordena los autéoexs de menor a mayor segun sus
autovalores. El vector H2 corresponde a nuesti@asion de canal sélo a falta de una constante.

— Andlisis:

En primer lugar estableceremos los parametrosiarvar

m=6; %tamario de los bloques de simbolos

snr=20; %relacion sefial a ruido

N=64; %nuamero de portadoras a uti lizar

M=4; %tamafio de la constelacién

a=0.25; %factor de memoria de la au tocorrelacion

Dados estos valores, observaremos como resporadgoeitmo si se transmiten 70 bloques
OFDM:

MSE

1|:|' | | 1 i
a 10 20 30 40 a0 B0 70
Mumera de blogues

Figura 4.17 NMSE para el algoritmo n°3
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Como se puede observar en la figura 4.17, el algorda undNMSEde menos de 0.003 a
partir del bloque nimero 25 mas o menos. Esto afute en que una vez pasado un tiempo
transitorio, el error con el que este algoritmdnesta el canal serd menor de un 0.3%. En los
siguientes apartados veremos como responde elitalgoa la variacion de los parametros

anteriormente expuestos.

— Relacion seiial a ruido, SNR:

En este apartado observaremos la dependenciagdeitmlo respecto a ISNRexistente en
el sistema. Para ello realizaremos simulacionedgutaremos eNMSEdel algoritmo para distintas
SNR's se ha simulado con valores erf¢R-0 dB ySNR=30dB con un paso de 2dB.

En la figura 4.18 podemos ver como UBBIR baja puede distorsionar en gran medida
nuestra estimacion del canal, llegando hasta ermbeecasi un 100% en régimen permanente, no
obstante, conforme aumentamosSIIRdesde posiciones bajas, MMSE se hace cada vez mas
pequefio obteniendo una relacion casi lineal emt@oa. Dicha relacion se cumple hasta los 30 dB
simulados con uUNMSE=0.0002, se puede predecir que la relacion enrtiogrpos valores dSNR
ird decreciendo linealmente. Este hecho es basf#i#ivo para sistemas en los que se puede

obtener una relacion sefal a ruido grande en dattimde otros parametros.
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MMSE

SNR(dE)

Figura 4.18 NMSE del algoritmo n°3 con respecta 8NR

En la figura 4.19 se representan la adaptacioralgelritmo para distintaSNR's aqui se
confirma lo que se veia en la figura anterior, gede observar un espaciado entre curvas casi
idéntico para idénticos incrementosSR Esta figura también aporta otro punto de vistaa el
tiempo de convergencia del sistema no se ve afeetacbsoluto por la relacion sefal a ruido, tal y
como se establecié al principio, el algoritmo pasgégimen permanente una vez transmitido 25

bloques.
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Figura 4.19 NMSE del algoritmo n°3 para distintAkS

— Tamaio de la matriz precodificadora:

Tal y como se explicé en el analisis de este algorila matriz precodificadora tenia una

cierta peculiaridad, las propiedades introducidaisgsta vienen dadas por el tamafio de la misma

no por su contenido. En realidad el contenido ded#iz es puramente aleatorio, este hecho se ha

tenido en cuenta para que la posibilidad de quemataz en concreto con ciertas propiedades no

previstas modifique los resultados. Se han prordedas resultados de diferentes matrices junto al

ruido gausiano y al generador de simbolos.

No obstante, este hecho tiene una implicacion bestamportante en la secuencia

transmitida, esto es, el parametroindica el nUmero de simbolos reales que se traesnpor

secuencia. Estos simbolos se convertiran Nersimbolos OFDM tras ser precodificados y

modulados, un requisito indispensable de esteiatgmesm<N, lo cual conlleva a un desperdicio
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de ancho de banda @&-m)/Nx100.

En las figuras 4.20 y 4.21 podemos ver los difeerdfectos del parametro sobre el
NMSEdel algoritmo. En primer lugar, puntualizar comargun valor muy pequefio come2, el
error aumenta mucho, del orden dMISE=0.05, manteniendo una velocidad de convergenc& ma
gue aceptable del orden de unos 15 bloques. Nardbstl desperdicio de ancho de banda es
enorme con respecto a las pocas prestaciones. &naos centramos en el paramatre6, los
resultados se estabilizan, desde aqui en adelardigise un progresion lineal tanto de aumento de
error como de velocidad de convergencia llegandan &NMSE=0.008, con una velocidad de
convergencia de unos 45 bloques pars80. Estos es, conforme aumentamos el paranmatro
perdemos precision en la estimacion de canal ytraenos el ritmo de convergencia de nuestro
sistema. Aunque por otro lado, mientras mas sinsbdolgremos meter en un bloque OFDM, menos

ancho de banda de transmision estaremos despadticia

1
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Parametro m

Figura 4.20 NMSE del algoritmo n°3 con respectoasametro m
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Figura 4.21 NMSE del algoritmo n°3 para distintakves de m

— Tamaio de la constelacion:

En este apartado observaremos la dependenciagieltalo respecto al paramethd, el
cudl define el numero de simbolos posibles enqlespodemos codificar la trama de bits recibida
para luego modularla ortogonalmente. Para elloza@mos simulaciones y calcularemod®SE
del algoritmo para distintos valores Me se ha simulado con la siguiente tabla de valoy2s4, 8,

16, 32, 64, 128, 256].

Los resultados de las simulaciones se muestramsefiguras 4.22 y 4.23. Es facilmente
observable en las gréficas que el tamafo de ldalan®n apenas influye en dMSE No obstante
segun la figura 4.23, en régimen permanente, apdasanecen casi idénticas siendo pMr256

un poco un poco mas efectivo el algoritmo.
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Figura 4.23 NMSE del algoritmo n°3 para distintakwes de M
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— Numero de portadoras:

En este apartado observaremos la dependencia gelitmlo respecto al numero de
portadoras, por niumero de portadoras entendemgmrametroN. Este indica el nimero de
portadoras que se usaran para transmitir los sosbeh cada bloque OFDM, o en términos
matematicos el tamafio de la FFT utilizada. Parareklizaremos simulaciones y calcularemos el

NMSEdel algoritmo para distintos valores Nese ha simulado con la siguiente tabla de valores:

[32, 64, 128, 256].

Al igual que el parametro anterior, el nUmero degmoras no parece afectar mucho a los
resultados obtenidos. Si se observan detenidanmiastéguras 4.24 y 4.25, eIMSE tiende a
reducirse aunque la diferencia no sea apreciablee&ho de que no influya este parametro indica

que a este algoritmo no le afectara el nimero déagaras que se utilice en el sistema de

telecomunicaciones.

10
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Figura 4.24 NMSE del algoritmo n°3 con respectoaametro N
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Figura 4.25 NMSE del algoritmo n°3 para distintakves de N

— Factor de memoria de autocorrelacion;

En este apartado observaremos la dependenciagoeit@o respecto al factor de memoria
de la autocorrelaciom,. Para ello realizaremos simulaciones y calculaszedNMSEdel algoritmo

para distintag's, se ha simulado con valores erar®.1 ya=0.9 con un paso de 0.1.

En la figura 4.26, podemos ver como NMMSE tiene una dependencia casi lineal con
respecto al indice de autocorrelacion, conformeesaiamos este ultimo BIMSEaumenta también.
Es un parametro bastante influyente, ya que ellteelu puede variar desddMSE=0.1 hasta
NMSE=0.0008.
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Figura 4.26 NMSE del algoritmo n°3 con respectoaametro a

Por otro lado, si nos fijamos en la figura 4.27pgede ver que este parametro no sélo afecta
al NMSE sino también a la velocidad de convergencia. Esfaomo no podia ser de otra forma,
mientras mejoramos &IMSE aumentamos el tiempo en el cual el algoritmo cayesdnacia su
resultado 6ptimo. La eleccién de un valor u otro ed¢e parametro vendra definida por las
necesidades de convergencia de nuestro sisteneac&si es particular ya que para los valores de
a=0.5 ya=0.25 el algoritmo converge mucho mas rapido qua pbresto de valores. Se puede ver
en figura com@=0.5 provoca una caida mucho mas rapida que el. rfestnbién se observa como
para el resto de valores la convergencia es més denlo que viene siendo en el resto del analisis
del algoritmo, esto es porque durante el anélésigene usando el valor estanda0.25.
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Figura 4.27 NMSE del algoritmo n°3 para distintakves de a

— Coste computacional:

En primer lugar veremos cual es el coste del dlgori49.889ms, teniendo en cuenta que el

coste original era 5.842ms, por lo tanto tenemeasaljeoste introducido es: 44.047ms.

4.3.5 Algoritmo n° 4, de Feifei Gao y Arumugam Nadinathan

— Cadigo:

Tal y como se indica en la descripcion del misnmo,pemer lugar se genera la matriz

precodificadora en funcién del paramgtreegun se indica en las ecuaciones 3.33 y 3.34.
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pe=p*ones(N)+(1-p)*eye(N);

W=sqgrtm(pe); %matriz precodifica dora

En el codigo se calcula en primer lugar la mgtaza partir de la cual se obtiene la matriz
de precodificacion que se usara en el algoritmta Emtriz variara en funcién de un parameiro

que se variara durante las simulaciones para gegfeatos sobre 8IMSE

El siguiente paso es aplicar la matriz a los dg®erados una vez después de realizar la

codificacion QAM, tal y como se muestra en la ecua8.30:

data_c=W*data(i:i+N-1) %aplicacion de | a matriz precodificadora

El algoritmo comienza con el célculo de la autoglawion de los simbolos extraidos de las
portadoras recibidas. Ahora, aplicamos el algorifpnopuesto en el articulo, en primer lugar

generamos la matriz de transformacion de la DFUirséap ecuaciones 3.41 y 3.42:

fm=exp(-2*pi*sqrt(-1)/N); %variable de transformac ion
F=ones(N);
for i=1:N
for j=1:N
F(@i,j)=fm™((i-1)*(-1));  %generacién d e los elementos de la matriz
end
end

A continuacioén aplicaremos el algoritmo del articpara realizar la estimacion del canal, el

cbdigo esta basado en las ecuaciones 3.39, 348),344.

for g=1:N
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Fg=[F(1:9-1,1:delta).',F(q+1:N,1:delta)..";
rg=[R(1:0-1,0)."R(q+1:N,q).]."

heg=heqg+pinv(Fq)*rg/sqrt(N); %estimacién en el dominio del tiempo
end
Heqg=sqrt(N)*F(:,1:delta)*heqg/N; %estimacioén en el dominio de la frecuencia

El vectorHeq corresponde a nuestra estimacion de canal sélibeadie una constante.

— Analisis:

En primer lugar estableceremos los parametrosiarvar

p=0.5; %parametro de la matriz de precodificacion

snr=20; %relacion sefal a ruido

N=64; %namero de portadoras a uti lizar

M=4; %tamafio de la constelacion

a=0.25; %factor de memoria de la au tocorrelacion

Dados estos valores, observaremos como resporadgoeitmo si se transmiten 50 bloques
OFDM:
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Figura 4.28 NMSE para el algoritmo n°4

Como se puede observar en la figura 4.28, el algorda unNMSEde 0.05 a partir del
bloque nimero quince. Esto se traduce en que unpasado un tiempo transitorio el error con el
que este algoritmo estimara el canal sera del 586l0E siguientes apartados veremos como

responde el algoritmo a la variacion de los paréyeeinteriormente expuestos.

— Relacién seiial a ruido, SNR:

En este apartado observaremos la dependenciagoeit@lo respecto a ISNRexistente en
el sistema. Para ello realizaremos simulacionedgutaremos eNMSEdel algoritmo para distintas
SNR'sse ha simulado con valores eri¢R=0 dB ySNR=30dB con un paso de 2dB.

En la figura 4.29 podemos ver como UBBIR baja puede distorsionar en gran medida
nuestra estimacion del canal, llegando hasta ermek 15% en régimen permanente, no obstante
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conforme aumentamos la SNR desde posiciones l&jdyISE se hace cada vez mas pequefio
obteniendo una relacion casi lineal entre ambashdrelacion se cumple hasta los 10 dB, a partir
del cual eINMSE se vuelve menos dependiente deSNMRtendiendo a ser constante, se puede

observar que la variacion entre 10 dB y 30 dB eg paqueiia.

10° , . . , .

MMSE

10 i
0 5 10 15 20 25 30
SNR(dE)

Figura 4.29 NMSE del algoritmo n°4 con respecta 8NR

En la figura 4.30 se representan la adaptaciéraldelritmo para distintaSNR's aqui se
confirma lo que se veia en la figura anterior, cqradiendo desde cero, pequefios aumentos de la
SNR provocan grandes disminucionesIBISE hasta llegar a los 10 dB donde se tiende al mismo
valor. Esta figura también aporta otro punto déayisomo el tiempo de convergencia del sistema
no se ve afectado en absoluto por la relacion sefaido, tal y como se establecio al principio el
algoritmo pasa a régimen permanente una vez tréidsmb bloques.
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Figura 4.30 NMSE del algoritmo n°4 para distintAiRS

— Matriz de precodificacion:

Otro elemento importante dentro de nuestro sistesmdéa matriz de precodificacion del

algoritmo. En este apartado observaremos la depeiadédel algoritmo respecto a la matriz de

precodificacion del sistema. Para ello realizarersinsulaciones y calcularemos BIMSE del

algoritmo para distintos valores geSe ha simulado con valoresmlentrep=0 y p=1, con un paso

de 0.1. Se ha afadido también a la simulaciénlef pa-0.15 ya que el algoritmo permitia su uso.

Las figuras 4.31 y 4.32 muestran los resultadoa paparametr@. Se puede comprobar

que el peor valor posible seriapel0, obteniéendose un NMSE del 100%. A partir de sitamos

incrementando el valor de observamos una mejora ddMSE lineal al principio con bastante

pendiente, para terminar decayendo bruscamentedcuaws acercamos @1, con un valor de

0.0003 aproximadamente. No obstaptd no esta contemplado por el algoritmo como uwrval
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valido, asi que un buen valor posible sgr.99. Por otro lado si le damos un valor negativo

observamos como también se mejora el resultado.

MSE

Farametro p

Figura 4.31 NMSE del algoritmo n°4 con respectoaabmetro p
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Figura 4.32 NMSE del algoritmo n°4 para distintakves de p

— Tamaio de la constelacion:

En este apartado observaremos la dependenciagieltalo respecto al paramethd, el
cual define el numero de simbolos posibles enqlespodemos codificar la trama de bits recibida
para luego modularlas ortogonalmente. Para ellizasamos simulaciones y calcularemos el
NMSEdel algoritmo para distintos valores ke se ha simulado con la siguiente tabla de valores:
[2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256].

Los resultados de las simulaciones se muestramsefiguras 4.33 y 4.34. Es facilmente
observable en las gréficas que el tamafio de ldaalan®n apenas influye en dMSE No obstante
segun la figura 4.34, en régimen permanente, apdasanecen casi idénticas siendo pMr256

un poco un poco mas efectivo el algoritmo.
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Figura 4.33 NMSE del algoritmo n°4 con respectoaaémetro M
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Figura 4.34 NMSE del algoritmo n°4 para distintakves de M
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— Numero de portadoras:

En este apartado observaremos la dependencia gelitmlo respecto al numero de
portadoras, por niumero de portadoras entendemgmrametroN. Este indica el nimero de
portadoras que se usaran para transmitir los sosbeh cada bloque OFDM, o en términos
matematicos el tamafio de la FFT utilizada. Parareklizaremos simulaciones y calcularemos el
NMSEdel algoritmo para distintos valores Nese ha simulado con la siguiente tabla de valores:
[32, 64, 128, 256].

Como se observa en las figuras 4.35 y 4.36, elnpetrd N en valores en torno a 64
portadoras, esta se manifiesta con la mejora delitho a medida que se aumenta el nUmero de
portadoras a utilizar. Si se observan las cifrapwsse observar como BIMSE disminuye a la

mitad aproximadamente, conforme el nUmero de poréedse dobla.

B s R e R e R e T RE R R A RERE IR RE ]
B ey
= 10
=
1|:|'2 | | ] i 1
] al 100 150 200 250 300

N

Figura 4.35 NMSE del algoritmo n°4 con respectoaametro N
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Figura 4.36 NMSE del algoritmo n°4 para distintakves de N

— Factor de memoria de autocorrelacion:

En este apartado observaremos la dependenciagoeit@o respecto al factor de memoria
de la autocorrelaciom,. Para ello realizaremos simulaciones y calculaszedNMSEdel algoritmo

para distintag's, se ha simulado con valores erar®.1 ya=0.9 con un paso de 0.1.

En la figura 4.37, podemos ver como NMMSE tiene una dependencia casi lineal con
respecto al indice de autocorrelacion, conformeesaiamos este ultimo BIMSEaumenta también.
Es un parametro bastante influyente, ya que ellteelu puede variar desddMSE=0.3 hasta
NMSE=0.02.
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Por otro lado, si nos fijamos en la figura 4.38pgede ver que este parametro no sélo afecta
al NMSE sino también a la velocidad de convergencia. Esfaomo no podia ser de otra forma,
mientras mejoramos &IMSE aumentamos el tiempo en el cual el algoritmo cayesdnacia su
resultado oOptimo. La eleccidon de un valor u otro ed¢e parametro vendra definida por las
necesidades de convergencia de nuestro sistenamptstie variar entre 3 bloques y mas de 50
bloques, es decir podria multiplicar casi por 2fleehpo de convergencia del algoritmo.

MSE

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
FParametro a

Figura 4.37 NMSE del algoritmo n°4 con respectoaaémetro a
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Figura 4.38 NMSE del algoritmo n°4 para distintakves de a

— Coste computacional:

En primer lugar veremos cual es el coste del algori249.499ms, teniendo en cuenta que

el coste original era 5.842ms, por lo tanto tenequesel coste introducido es: 243.657ms.

4.4 Conclusiones

Este apartado recoge las impresiones mas impostgaea cada algoritmo, esto es, sus
puntos fuertes y débiles asi como los resultadds gee son capaces cada uno de ellos. Ademas se
ofrece una comparativa de los algoritmos permiteadaluarlos en un contexto apropiado con

otros algoritmos de prestaciones similares.

Estos resultados se hallan en la tabla 4.1, aetesmentar los resultados de cada algoritmo
conviene explicar las entradas de la tabla.
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adecuadamente el algoritmo mediante la matriz eeoglificacion.

permite comparar la velocidad de convergencia eigeitmos.

NMSE minimo: indica el minimo NMSE que puede ser obtenido configurando

Tiempo de bajada estandardica el tiempo de bajada del algoritmo par®.25, esto

Tiempo de bajada minimandica el tiempo de bajada minimo factible paraaca

algoritmo,aunque optimizar la velocidad de convecgetendra efectos negativos sobre

la precision de la estimacion del algoritmo.

algoritmo, se expresa en milisegundos.

no haya sido expresada en la tabla y solo incurinégearitmo en cuestion.

Algoritmo n°1

Algoritmo n°2

Algoritmo n°3

Algoritmo n°® 4

NMSE minimo |10° 10" 10° 10°

Tiempo de 12 bloques 15 bloques 18 bloques 12 bloques

bajada estandar

Tiempo de 2 bloques - 10 bloques 2 bloques

bajada minimo

Coste comput. |6,706ms 3,624ms 44.047ms 243,657ms

Ventaja adicional Relacion Gran dependenc
] ] NMSE/SNR | WMSEN

totalmente lineal

Inconveniente
adicional

Muy inefectivo
para N>8
portadoras

Uso poco eficient
del ancho de
banda de
transmision

(1%

Coste Computacionalindica la carga computacional adicional si seouhice el

Ventaja/Inconveniente adicionalqui figura cualquier ventaja o inconvenienteague

ia

Tabla 4.1 Comparativa de algoritmos
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En la tabla se puede ver como cada algoritmo ofteees prestaciones diferentes, todos
estan balanceados pdMSE velocidad de convergencia o coste computaciédt®mas, algunos
ofrecen caracteristicas especiales que puedepseeahadas segun nuestro sistema. Veamos cada

algoritmo por separado:

— El algoritmo n°1 es el mas equilibrado de todoss@nta un bueNMSEYy velocidad de

convergencia alta a un coste computacional acepsabicargas adicionales.

— El algoritmo n°2 es el que menos coste tiene, staoke SNMSEes bastante pequeiio
y presenta el inconveniente de ser ineficiente pet@mas con un namero elevado de

portadoras.

— El algoritmo n°3 presenta WMSE aceptable y coste medio, tiene la ventaja de poder
reducir el NMSE en sistemas en los que &\R fuese bastante grande. Por contra
tenemos una velocidad de convergencia pequefanepacacion a los demas y un uso

ineficiente del ancho de banda de transmision.

— El algoritmo n°4 es presenta unas caracteristiog@kages al primer algoritmo en lo que
aNMSEYy velocidad de convergencia se refieren. A difeienel algoritmo n°l tiene la
posibilidad de reducir en gran medida MMSE en sistemas con un numero de
portadoras elevado, no obstante esto requieresta computacional bastante grande.
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