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1. Diagrama de dispersion.
2. Tasa de error de bit.
3. Estadisticos de segundo orden.

Con respecto al andlisis del diagrama de dispersion se realizo la verificacién de dicho
parametro para la trama recibida en un ambiente con una SNR baja y una SNR alta ante la
ausencia de un codificador para control de errores.

En primera instancia se incluyé una SNR de 10dB para identificar las variaciones en dispersién
para cada estimacion. Sus efectos son identificables en la Fig. 50. Se repiti6 el experimento pero
empleando una SNR de 34dB lo cual representa muy buenas condiciones del canal y contrasta
con el caso anterior. Sus resultados se aprecian en la Fig. 51. En esta ultima se identifica una
menor dispersion de los simbolos recibidos con respecto al caso anterior a lo cual la estimacién
ciega y la semi-ciega resultan muy similares.
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Fig. 50: Diagrama de dispersion para simbolos recibidos del estimador de canal utilizando una
SNR 10dB

Aunque en la Fig. 50 y en la Fig. 51 se identifica diferencia visual entre la dispersion presente
principalmente entre la estimacion piloto y la del algoritmo MMSE en conjunto con la estimacién
semi-ciega, una forma maés apropiada de identificar el beneficio de la ecualizacion corresponde a
realizar una medicidn para la obtencion de un valor numérico que nos cuantifique el grado de
similitud con el canal original. Por ello, se empled la distancia euclidiana acumulada de los
simbolos ecualizados por cada técnica de estimacion para compararla con la misma distancia
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obtenida pero de acuerdo a los simbolos transmitidos. Los valores numéricos obtenidos se
observan en la Tabla 28. En ella se identifica la dispersién obtenida cuando se estima el canal con
técnica semi-ciega, independientemente de la SNR presente en el canal es minima con respecto a
cualquier otra técnica de estimacion.
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Fig. 51: Diagrama de dispersién para simbolos recibidos del estimador de canal utilizando una
SNR 34dB.

Tabla 28: Valores de dispersion obtenidos en la recepcion de simbolos

Distancia Euclidiana
Acumulada

Técnica de Estimacion

SNR 10dB SNR 34dB
Sin Estimacion 7.19x10° 5.08X10°
Pilotos agregados 1.48X10° 328.77
Ciega 118.9 5.33
Semi-ciega 14.19 3.90

El segundo criterio considerado corresponde a la BER, la cual es una de las formas mas comunes
y vélidas para representar el comportamiento de un sistema. En el caso del Sistema 3 se realizo
un andlisis de BER tomando un rango de E, /N, de 0 a 25dB. La probabilidad de error obtenida
se concentra en un valor de 10™' cuando se emplea como técnica de estimacién los simbolos
piloto, pero cuando se toma en consideracion la estimacién ciega y semi-ciega dicha probabilidad
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mejora considerablemente llegando a rangos de 10, Estos resultados son apreciables en la Fig.
52. Adicionalmente, se aprecia que para una BER de 10 el emplear una técnica semi-ciega se
otorga una ganancia de 4dB con respecto a una técnica ciega y ésta se decrementa paulatinamente
conforme la BER disminuye y por ende la E, /N, es mayor.
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Fig. 52: BER para estimaciones de canal del Sistema 3.

Como ultimo criterio, se usaron los estadisticos de segundo orden LCR y AFD los cuales nos
permitiran identificar variaciones en las estimaciones de acuerdo a los factores de movimiento y
velocidad del usuario. Con respecto al andlisis con estadisticos de segundo orden se tomé como
factor de comparacion la SNR del canal, teniendo dos casos: condicion de estado malo con una
SNR de 10dB y condicion de estado bueno con una SNR de 34dB. En la Fig. 53 y en la Fig. 54 se
observan los resultados obtenidos para cuando la SNR del canal es de 10dB y se obtiene el LCR'y
AFD respectivamente. Posteriormente €l LCR y el AFD fueron trasladados a un valor numérico
con la finalidad de cuantificar el grado de similitud con respecto al modelo de canal original. Este
traslado correspondio a la correlacion entre los estadisticos de segundo orden de las estimaciones
y sus respectivos del canal original. Dichos valores numéricos se concentran en la Tabla 29.
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Fig. 53: LCR parauna SNR de 10dB en el Sistema 3
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Fig. 54: AFD para una SNR de 10dB en el Sistema 3
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Tabla 29: Correlacion de estadisticos de segundo orden: LCR y AFD de las estimaciones para

SNR=10dB
Técnica de Correlacion con respecto al
Estimacion canal original
LCR AFD
Pilotos agregados 0.969 0.445
Ciega 0.851 0.970
Semi-ciega 0.905 0.974

De los resultados de la Tabla 29 se puede argumentar que para todos los casos existe una alta
correlacion entre los estadisticos de segundo orden de las estimaciones realizadas y el canal
original lo que implica que la estimacion representa de una forma adecuada el comportamiento

del canal, esto a excepcion del obtenido
agregados.

con el AFD para la técnica de estimacion por pilotos

Se gener6 de manera secundaria el procedimiento para una condicion buena de canal, es decir
empleando una SNR de 34dB. Los resultados graficos de este caso se aprecian en la Fig. 55 y Fig.

56 para el LCR y AFD respectivamente.
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Fig. 55: LCR para una SNR de 34dB del Sistema 3
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Fig. 56: AFD para una SNR de 34dB del Sistema3

Siguiendo el mismo procedimiento que en el caso anterior, se obtuvo la correlacién entre los
estadisticos de segundo orden generados con la SNR de 34dB. Los resultados se concentran cn la
Tabla 30 la cual muestra un valor de correlacién muy cercano a la unidad y el cual no difiere
considerablemente de los obtenidos para una canal con una SNR més baja.

Tabla 30: Correlacion de estadisticos de segundo orden: LCR y AFD de las estimaciones del
canal cuando SNR=34dB

Técnica de
estimacion

Correlacion con respecto al
canal original

LCR AFD

Pilotos agregados 0.937 0.610
Ciega 0.928 0.994
Semi-ciega 0.999 0.987

Con la finalidad de complementar los valores numéricos que cuantifiquen el grado de
similitud entre las estimaciones y el canal original se obtuvo correlaciones entre los modelos
mencionados y de las cuales se obtuvieron los valores de 0.683, 0.804 y 0.804 para la correlacion
del canal con la estimacion piloto, la correlacion del canal con la estimacion ciega y la
correlacion del canal con la estimacion semi-ciega cuando la SNR es de 10dB. Estos demuestran
que al obtener la correlacion de primer orden, existe una gran incertidumbre acerca de si las
estimaciones modelan de una forma adecuada el comportamiento del canal. Por otro lado, con las
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caracteristicas del canal pero con una SNR de 34dB las cormrelaciones fueron de 0.940, 0.998 y
0.998 para los mismos casos. Los resultados muestran una mejora rotunda respecto al mismo
analisis con la SNR de 10dB. Esto muestra que a una mayor SNR las caracteristicas del canal se
encuentran con menor desvanecimiento.

Con la finalidad de complementar los resultados obtenidos del andlisis de estimadores de canal
se realizé un segundo conjunto de pruebas a través de la inclusidn al sistema de comunicacion de
un codificador convolucional 2/3 manteniendo el resto de los pardmetros con las mismas
caracteristicas. Los resultados obtenidos de esta practica fueron positivos y reflejaron la misma
tendencia que la prueba previa. Estos se presentan en el ANEXO 3.

De manera complementaria se realizé un anélisis de BER con un rango de SNR mdas amplio
con el objetivo de conocer su comportamiento a potencias de sefial inferiores y superiores al
rango establecido previamente. En la Fig. 57 se aprecia el resultado comparativo de la BER
considerando las tres técnicas de estimacion implementadas en un sistema sin codificacion de
errores. Para el caso que incluye un codificador convolucional 2/3 los resultados son los incluidos
enla Fig. 58.
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Fig. 57: Comportamiento de la BER para las técnicas de estimacién propuestas y un amplio rango
de SNR.
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. BER para estimaciones de canal
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Fig. 58: Comportamiento de la BER para las técnicas de estimacidn propuestas, un amplio rango
de SR y codificador.

4.54. SISTEMA 4

Con el principal objetivo de conocer €l comportamiento combinado de la estimacion de canal
y la mitigacion de desvanecimiento por DRR se disefié un cuarto sistema aplicado a un modelo de
canal LTE con condiciones en banda ancha. Ademas con el objeto de obtener una respuesta
variable en el tiempo el modelo de canal incluyd una cadena Markoviana. Lo anterior implico
una serie de pruebas y resultados que validaron la propuesta. Estas son las siguientes:

1. Caso 1: SNR constante y vector estacionario (0.2, 0.6, 0.2)
2. Caso 2: Comparativa de estimadores piloto y semi-ciega.
3. Caso 3: Estimacién semi-ciega con matriz de probabilidad de transicion variable.

CASO 1

La primera de las pruebas comesponde a la comprobacion del funcionamiento de la cadena
Markoviana que promueve la conmutacién del ambiente LTE que se refleja en el comportamiento
del Power Delay Profile. Ademas consiste en la verificacion de la maquina de estados disefiada
para la conmutacion de tasa de transmision. Los resultados de esta experimentacion se observan
en la Fig. 59. Es importante mencionar que la SNR utilizada para en esta prueba es de 10dB ya
que dicho valor reflejé resultados adecuados en los tres tipos de ambientes inmiscuidos.
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Fig. 62: Comportamiento de la BER para los tres casos de experimentacion del Sistema 4.

Los valores especificos de la relacion E, /N, obtenidos en cada caso se concentran en la Tabla
33 mostrada a continuacidn.

Finalmente el parametro que se emple6 como medicion del grado de desvanecimientos que
propicia el canal de transmision en los simbolos recibidos es la potencia de corriente alterna de
los mismos. Esta como se menciond, consiste en la medicion de la varianza de dichas muestras.
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En la Tabla 34 se aprecian los parametros obtenidos. En ella se identifica a la media de la
componente de potencia de C.4. con valores de 15 + 0.5, variabilidad propiciada por la
conmutacion de tasa de la méaquina de estados.
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Fig. 63: Comportamiento de la E}, /N, ante un umbral de operacion.

Tabla 33: Pardmetros promedio de la relacion E, /N,

| CasoA | CasoB  CasoC

Maximo 1792 18.94 212
Media 9.66 10.85 1351
Minimo 3.99 3.5 3.99

Tabla 34: Parametros promedio de la varianza de los simbolos.

| CasoA | CasoB Caso C
Maximo 3.41 3.53 3.48
Media 1.51 1.89 2.06
Mi nimo 0.90 0.88 0.88
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Fig. 64: Comportamiento comparativo del nivel de potencia de C.4. de los simbolos.

El comportamiento gréfico de este pardmetro se aprecia en la Fig. 64 en la cual es apreciable
que el parametro en cuestion no sobrepasa el umbral establecido y en los casos en los cuales el
comportamiento tiende a sobrepasarlo, se registra la conmutacion de tasa. De manera especifica,
cada semi-curva de las graficas representa el comportamiento de una unica tasa de operacién. De
forma igualitaria a las variables anteriormente mostradas, la potencia de corriente alterna presenta
gran homogeneidad entre casos extremos de comportamiento del canal de transmision.

Como se argumentd en el Capitulo 3 para validar las estimaciones de canal realizadas en este
conjunto de pruebas se requirid obtener los estadisticos de segundo orden LCR y AFD. Los
valores de estos estadisticos de segundo orden obtenidos del modelado de los ambientes
pedestrian, vehicular y urbano para condiciones SNR contrastantes en el canal de transmisién
LTE se aprecian en la Fig. 65 y en la Fig. 66. En ellas se considero una SNR de 30dB y de 0dB
respectivamente. En ambas gréaficas se aprecia un comportamiento adecuado de la estimacion de
canal generada en el sistema con respecto al comportamiento que presentan los ambientes de
canal descritos. En la Fig. 66 se observa que la cercania de las curvas presenta una distincion mas
significativa entre los parametros debido a la mayor presencia de desvanecimiento y menor SNR
lo que implica imperfecciones en la estimacion.

Con el objeto de tener un valor numeérico que defina el grado de similitud de cada estadistico
con el canal en cuestion y eliminar la ambigiiedad que los elementos graficos genera, se
correlaron los resultados obteniendo las cifras reflejadas en la Tabla 35 y en la Tabla 36 para los
casos de LCR y AFD con respecto a cada ambiente LTE respectivamente.
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De ambas tablas se aprecia que los indicadores obtenidos de la correlacion de los estadisticos
de segundo orden reflejan adecuadamente el grado de afinidad de cada estimacion con respecto al
ambiente que representa.
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Fig. 65: Comportamiento de los estadisticos de segundo orden LCR y AFD obtenidos para el caso
A (imagen superior), caso B (central) y caso C (imagen inferior) para una SNR de 30dB.
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Fig. 66: Comportamiento de los estadisticos de segundo orden LCR y AFD obtenidos para el
caso 1 (imagen superior), caso 2 (central) y caso 3 (imagen inferior) para una SNR de 0dB.
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0.027 0.9975

0.9965 0.0034 (69)

Pl

Esta matriz P da prioridad a la transicion hacia el estado opuesto por lo cual una vez que

estamos en un estado, dificilmente permaneceremos en €1 por més de un ciclo. Esto representa un
canal de. comunicacién altamente cambiante.

De la misma forma como se realizo en la simulacién del sistema 1 descrito en el capitulo 3 se
contempla el criterio de potencia de corriente alterna para cuantificar el grado de dispersion
generado en los simbolos que fueron propagados por el modelo de canal. El monitoreo de la
variable se cuantifica como un grado de dispersidn de una sefial que se propaga por el canal
degradado. Esta potencia es medida de las muestras o simbolos recibidos en RX, posterior a su
propagacion por el medio. A través de una méquina de estados con un nimero de estados igual al
mimero de tasas de transmision utilizadas responde mediante el control de la tasa de bits a
emplear en la transmision de los siguientes simbolos tomando como elemento de entrada el factor
de potencia de alterna.

Con fines demostrativos se realizaron las pruebas tomando en cuenta una SNR creciente y
decreciente con funcién seno la cual nos permitié tener una respuesta del sistema adaptativo ante
una situacion real que registra alta o baja SNR. Esta SNR se aprecia en la Fig. 68.
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Fig. 68: Comportamiento senoidal de la SNR para fines de experimentacion.

La BER obtenida considerando la SNR mostrada en la Fig. 68 se aprecia en la Fig. 69.
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Fig. 69: BER para siete tasas de operacion con un canal Markoviano.

Porcentaje de la potencia de C.A con respecto a la potencia total [%]

Fig. 70: Comportamiento de la potencia de corriente alterna para el caso descrito.
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El comportamiento de la potencia de corriente alterna normalizada ante el sistema adaptativo
de tasa de transferencia resulta muy estable para el canal bueno y malo del elemento Markoviano
tal como se aprecia en la Fig. 70. Esta estabilidad oscila cerca del 3% de la potencia total. En esta
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proceso de interpolacion. Esta interpolacion es necesaria para igualar las tasas de transmision
entre datos y simbolos piloto. La informacion de estado de canal que manifesto la estimacion de
canal empleando interpolacion por FFT, interpolacién lineal, interpolacién esférica e
interpolacion cibica se aprecia en la Fig. 80. En ésta se observa que la estimacion obtenida al
emplear cada una de las técnicas de interpolacion es adecuada y genera los resultados esperados.

Tabla 41: Parametros para analisis de estimacion basada en pilotos.

Parametro | Valor
SNR 1a40dB
Simbolos por trama 1593
Simbolo piloto 0.9+09;/
Espaciamiento piloto 10
Modulacién 16-QAM
Desvanecimiento del Rayleigh
canal
No. de trayectorias 32
Desplazamiento 30Hz
Doppler
Interpolacion 3 (FFT-lineal-cubica)
Estimacion con interpolacién FFT Estimacién con interpolacion spline
i S————— T 8 2
g Respuesta de canaIT E Respuesta de canal
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Fig. 80: Resultados de la estimacion piloto de acuerdo a 4 técnicas de interpolacion.
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Plot con estimacion de interpolacion FFT
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Fig. 81: Diagrama de dispersion de los simbolos ecualizados por tres tipos de interpolacion.

BER para diferentes técnicas de interpolacion
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Fig. 82: BER para diferentes técnicas de interpolacion en la ecualizacion.

La ecualizacion de los datos recibidos con desvanecimiento de canal fue llevada a cabo a
través de la relacién de la trama sin simbolos piloto con respecto a la estimacion interpolada
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Fig. 83: Respuesta en frecuencia de las estimaciones ciegas LS y MMSE
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Fig. 84: Resultados en el diagrama de dispersion empleando estimaciones ciegas.

Finalmente, en la Fig. 85 se aprecia la obtencion de la BER y en la cual es clara la ventaja en
la disminucion de errores al hacer uso de la estimacion por MMSE a diferencia de los beneficios
obtenidos con la estimacion LS.
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Estimador MMSE y LS
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Fig. 85: BER para algoritmos de estimacion ciega.
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BER para estimaciones de canal
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Fig. 86: BER para estimacion de canal con codificador convolucional 2/3.

Tabla 43: Correlacion de estadisticos de segundo orden para las estimaciones con SNR de 10dB

Técnica de Correlacion con respecto al
Estimacion canal original
LCR AFD
Pilotos agregados 0.8386 0.9852
Ciega 0.9438 0.8238
Semi-ciega 0.9746 0.9579

Para el caso en el cual 1a SNR es de 34dB se generaron los graficos de segundo orden que se
muestran en la Fig. 89 y Fig. 90 para el LCR y el AFD respectivamente. Para obtener un criterio
numérico de comparacion se obtuvo la correlacion entre los estadisticos de segundo orden de las

estimaciones y el canal arrojandose como resultado una alta correlacion. Esto se aprecia en la
Tabla 44.

Para el caso de la correlacion entre las estimaciones y el canal original cuando la SNR fue de
10dB se obtuvo 0.6879, 0.7846 y 0.7846 para la correlacion del canal con la estimacion piloto, la
correlacion del canal con la estimacion ciega y la correlacion del canal con la estimacion semi-
ciega respectivamente. Cuando la SNR fue de 34dB las correlaciones fueron modificadas a
0.9397,0.9980 y 0.9980 para los mismos casos.



LCR (cruces/longitud de onda)

AFD(longitudes de onda)

Estadisticos de segundo orden - LCR

10 ¢ =T T
10" s B
*
10°} ]
L “w. % - Canal
r i *  Estimacion piloto £
I @ dinIy ®  Estimacion ciega g
I i Estimacion semi-ciega
ChMm\xM{.
10'3 i ‘f L I I I
-50 40 -30 -20 <10 0 10 20
Nivel de sefial (dB/RMS)
Fig. 87: LCR para una SNR de 10dB
1 Estadisticos de segundo orden - AFD
10 ¢ T T .2 T T 7
a : oy g
| © Canal l = '
- % Estimacion piloto
. j i i 1 4
Est!mac!(')n ciega ‘ ? "
o O Estimacién semi-ciega / P
10 E T T |- o E
10'1 = =
10°k 3
10-3 1 t r r r
40 30 -20 -10 0 10 20

Nivel de sefial (dB/RMS)

Fig. 88: AFD para la SNR de 10dB
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LCR (Crossings/Wavelength)

AFD (Wavelength)
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Fig. 89: LCR para una SNR de 34dB.
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