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Resumen
El crecimiento y demanda de los servicios mdviles intensifican el uso de datos, de modo que la busqueda
de optimizacién del sistema es fundamental para evitar la pérdida de informacidén, con el objetivo de
mejorar la eficiencia del sistema de comunicacion movil LTE Release 10 en el enlace de bajada, se propone
combinar filtros adaptativos en estructuras serie y paralelo como ecualizadores de canal. Se hace uso de
los algoritmos LMS, NLMS, RLS y se destaca el uso del filtro Set-Membership Affine Projection (SM-AP)
usado en todas las combinaciones. Se simula el estandar LTE Release 10 en Matlab® con los parametros:
modos de transmision, esquema de modulacidn, codificacién turbo, canal mévil AWGN con efecto
Doppler, ancho de banda y modelo del canal, y el nivel de SNR. Un canal con SNR de 10 dB tiene un
Throughput por encima del estandar con 7.9 % y 9.86 % para la estructura serie y paralelo
respectivamente. Se identifica la superioridad de la combinacién NLMS & SM-AP por parte de la estructura
paralelo con un rendimiento sobre el estandar del 11.14 %. Ademas con esta combinacién examinamos el
BER en funcién de dos modos de transmisidn LTE en configuraciones SISO y MIMO para cinco casos de
prueba, sobre un canal ruidosos y sin ruido, se obtiene una mejora del 0.87 % al del estandar BER de LTE
con el modo 2 con diversidad de transmision (4x4) en un escenario de canal sin ruido.
Palabras clave:

e LTE RELEASE 10

e MODOS DE TRANSMISION

e FILTROS ADAPTATIVOS

e SET-MEMBERSHIP AFFINE PROJECTION (SM-AP)
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Abstract
The growth and demand of mobile services intensify the use of data, making system optimization essential
for avoiding data loss. Aiming to improve the LTE Release 10 communication system's downlink efficiency,
the combination of series and parallel structures of adaptive filters is proposed as channel equalizers.
LMS, NLMS, RLS algorithms were employed, as well as Set-Membership Affine Projection (SM-AP) used in
all the possible combinations. The LTE Release 10 standard was simulated using Matlab® with the
following parameters: Transmission modes, modulation scheme, turbo codification, mobile AWGN
channel with Doppler effect, bandwidth and channel model, and SNR level. A 10-dB SNR channel's
throughput is 7.9 % and 9.86 % over the standard for the series and parallel structures respectively. It was
identified that the combination of NLMS & SM-AP in a parallel structure excels the standard by 11.4% in
performance. Furthermore, the BER was examined for LTE SISO and MIMO configurations in five test cases
for noisy and non-noisy channels. It was shown that mode two with transmission diversity (4x4) in a non-
noisy channel scenario excels the LTE standard in 0.87%.
Key words:

e LTE RELEASE 10

e TRANSMISSION MODES

e  ADAPTIVE FILTERS

e SET-MEMBERSHIP AFFINE PROJECTION (SM-AP)
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Capitulo |

Introduccion

Antecedentes

Con el desarrollo de la tecnologia en redes de cuarta generacion, la busqueda de optimizaciéon es
parte integral de las operaciones de la red, es por esto que se han desarrollado diferentes investigaciones
enfocadas a mejorar el rendimiento de la comunicacion movil Long Term Evolution Advanced (LTE-A),
como (Saleem, 2011a) donde se comparan tres técnicas de estimaciéon de canal adaptativo: Minimo
Cuadrado Medio (LMS), Minimos Cuadrados Recursivos (RLS) y Filtrado de Kalman (KF). En la investigacion
(Lindbom, 1993), se usa técnicas adaptativas implementadas en los sistemas inalambricos LTE Advanced,
logrando identificar el estimador LMS como la mejor opcidn en términos de eficiencia computacional y
sin pérdida de ganancia de rendimiento en comparacién con RLS y KF. Los filtros adaptativos como RLS y
LMS estan presentes en la estimacidn de canal con resultados positivos (Saleem, 2011b).

El enfoque recae sobre los filtros adaptativos debido a la importancia y los resultados en
investigaciones como, (Ramdn, 2019) que realiza comparaciones de rendimiento con los algoritmos LMS,
Minimo Cuadrado Medio Normalizado (NLMS), RLS y el Algoritmo Selectivo de Datos (DSA), logrando
obtener una mejora del 1.97 % sobre el estandar LTE Advanced en condiciones de operacién con un
simbolo de control y efecto Doppler de 5 Hz, lo anterior mencionado se logra con la aplicacién del filtro
DSA que presenta un menor costo computacional sin comprometer la precisidn de la estimacion (P. S. R.
Diniz, 2018). La combinacion de varios filtros adaptativos reduce la interferencia sin eliminar informacién
significativa en las sefales segln la investigacion de (Garcés Correa, Laciar, Patifio & Valentinuzzi, 2007),
donde se dispuso de tres filtros adaptativos basados en un algoritmo LMS, el primero elimina la

interferencia de linea, el segundo elimina ruido y el Ultimo cancela los picos.
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Justificacion

Los sistemas de comunicacidn inaldmbricos se ven afectados por diferentes factores como la
adicién de ruido, la distorsién multitrayecto variable en el tiempo, la necesidad de contrarrestar la
Interferencia Intersimbdlica (ISI), la transmisidn de datos de alta velocidad a través de canales variables
en el tiempo que no puede aplacarse con un aumento de la potencia de transmisidn, provocan que la
respuesta del canal difiera de la esperada por lo que necesitamos introducir elementos adicionales que
discriminen la informacién y mejoren el procesamiento de la seial, ademas, el notable incremento en los
ultimos afios de tasas de transmision y recepcion, la implementaciéon de nuevos elementos en lared y la
integraciéon de nuevos servicios con una mayor cobertura, evidencian la importancia del presente
proyecto (Hassoune, 2014).

El interés del estudio de un filtro adaptativo robusto contra el ruido y una reducida carga
computacional es elemental para el proyecto por lo que ( Lima, Ferreira, Martins, & Diniz, 2011),proponen
la formacién de un filtro con un algoritmo llamado Data-Selective Adaptive (DSA) para la ecualizacién
semiciega en Multiplexacion por Division de Frecuencia Ortogonal (OFDM) con sistemas que emplean un
esquema de Modulacién por Desplazamiento de Fase en Cuadratura (QPSK) que aumenta en un 18 % el
rendimiento del sistema, siempre que se garantice una Relacidon Sefal-Ruido minima. En concordancia a
la investigacion antes mencionada se logra mejorar el rendimiento de un sistema inaldmbrico basado en
OFDM en un 1.97 % al usar filtros DSA (Ramodn, 2019).

Esta tesis busca reproducir el trabajo antes mencionado, sobre el sistema de comunicaciones LTE
realease 10 evaluando diferentes combinaciones de filtros adaptativos en términos de rendimiento
mediante simulaciones en Matlab®, considerando el uso del algoritmo Set-Membership Affine Projection
(SM-AP) en cada combinacién para aprovechar su limitado costo computacional y encontrando

parametros de convergencia adecuados que se adapten a una estructura de filtros en serie y paralelo.
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Alcance del proyecto

Para lograr modelar la capa fisica del estandar LTE Release 10 con gran similitud al funcionamiento
del sistema en una implementacion real se deben considerar varios factores de vital importancia como;
OFDMA, MIMO y codificacidon turbo. Por lo consiguiente se usara el software en Matlab® del sistema LTE
Release 10 propuesto por (H. Zarrinkoub, 2014) en donde se considera el canal mdvil selectivo en
frecuencia y efecto Doppler. No obstante, se debe agregar al cddigo los diferentes filtros adaptativos
proporcionados por (P. Diniz, 2013), como LMS, NLMS, RLS, SM-AP y lograr formar diferentes estructuras
a partir de estos filtros, primero identificando los valores de los parametros con mejores resultados de
convergencia luego de implementar las estructuras serie y paralelo, posteriormente se selecciona la
estructura con mayor rendimiento entre estas estructuras comparando parametros de rendimiento,
finalmente la estructura seleccionada se evalla en diferentes escenarios de prueba.

Se hace uso de la simulacidn tipo Montecarlo que respalda la precisidn de simulacién del sistema.
Visto que la mayoria de pardmetros de rendimiento como el BER y el Throughput usadas en sistemas de
comunicaciones inalambricas, se calculan de forma estadistica. Otra razén es verificar la robustez del
sistema considerando que se pueden presentar estimaciones atipicas, por lo cual se deberia abarcar todos
escenarios que puedan manifestarse con una simulacién lo suficientemente amplia. Lo anterior conlleva
una gran cantidad de tiempo por lo que se debe mejorar las lineas de cddigo y evitar confusidon que causen

disminucion de la velocidad de procesamiento (Novales, 2010).

Objetivos

General
Optimizar la eficiencia de un sistema de comunicacién movil LTE Release 10 al combinar diferentes

filtros adaptativos en el proceso de ecualizacion.
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Especificos

Levantar el estado del arte acerca de los filtros adaptativos y sus aplicaciones.

e Investigar acerca del sistema de comunicaciones moéviles LTE Release 10 y sus caracteristicas.

e Encontrar los pardmetros de convergencia mas eficiente de los filtros implementados en conjunto.

e Reconocer el escenario SNR con mejor respuesta de las estructuras serie y paralelo.

e |dentificar la mejor distribucidn serie o paralelo comparando parametros de rendimiento al
implementarlos como ecualizadores del sistema LTE Release 10.

e Evaluar la respuesta de la estructura de filtros de mejor rendimiento en diferentes escenarios de

prueba.
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Capitulo Il

Marco Tedrico

LTE Release 10

Proveer mayores velocidades de bits de forma rentable fue el principal objetivo de crear LTE-
Advanced LTE Releasel0 cumpliendo con los requerimientos constituidos por la UIT para 4G se llegé a
tener las caracteristicas presentadas en la Tabla 1 a continuacién:

Tabla1l

LTE Release 10 detalles y caracteristicas

Caracteristicas LTE-Advanced
3 GPP Release 10
DL: OFDMA
Capa fisica
UL: SC-FDMA
Velocidad maxima 1 Gbps (DL) 300 Mbps (UL)

DL: 30 bps / Hz
Eficiencia espectral
UL: 15 bps / Hz

Capa de enlace <5 ms

Latencia
Handoff < 50 ms
Ancho de canal (1.4, 3,5, 10, 15, 20) MHz
Carrier Aggregation (CA)
Nuevas funcionalidades MIMO: DL (8X8) UL (4X4)

Soporte para Relay Nodes (RN)

Nota. Recuperado de (Aspiazu, 2019)
Agregacion de portadoras
Afadir mas ancho de banda es la mejor manera de incrementar la capacidad, conservando la

compatibilidad con variantes anteriores, el crecimiento del ancho de banda es provocado con el aumento
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de portadoras y se puede usar la suma de portadores tanto para FDD como para TDD. La portadora puede
variar su ancho de banda en estos valores 1.4, 3, 5, 10, 15 o0 20 MHz con un limite de 5 portadoras de
Componentes (CC) por lo tanto el ancho de banda maximo es de 100 MHz. El nimero de Portadores
agregados podria ser distinto en el enlace de bajada (DL) y subida (UL), no obstante, el nimero de
portadoras del componente UL jamds es mas grande que el nimero de portadoras del componente DL
(Hassoune, 2014). Los portadores de componentes individuales ademas tienen la posibilidad de tener
diferentes anchos de banda. En la Figura 1 se representa una portadora de gran tamafo compuesta por
multiples subportadoras.

Figural
Representacion de agregacion de portadoras

Agregacioén de
_ ~~~> portadoras

W

. -
P - ’.‘ ~ -
. — .
-~ ~ ~
() -~ . .
d° [
= Tratamiento de multiples ‘ ‘

portadoras, como una portadora

Frecuencia (f)

Nota. Recuperado de (Wannstrom, 2013).

Nodos de Retransmision

Elementos de la red dispuestos como estaciones base que brindan cobertura de servicio y bordes
de las celdas con capacidades mejoradas, y también son utiles al crear enlaces en zonas lejanas sin la
necesidad de usar fibra dptica. Una organizacion de red heterogénea eficiente, o sea, una mezcla de celdas

gigantes y pequefias, se intensifica con esta implementacién (RN) (Hassoune, 2014).
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Descripcidon General Capa Fisica LTE

Iniciando desde la interfaz aérea del estandar, se detalla elementos relevantes como el ancho de
banda, las bandas de frecuencias explotadas, estructuras de tiempo y tiempo-frecuencia, luego se
especifica los esquemas multiportadora del estdndar LTE, OFDMA para transmision en enlace
descendente. Es esencial para la comprension de la capa fisica de LTE entender el funcionamiento de los
elementos incluidos de la cuadricula de recursos OFDM, es asi como se revisa el comportamiento de las
estructuras de tramas en el enlace descendente. Finalmente se examina los canales fisicos utilizados en
la transmision del enlace descendente con una breve descripcién de su funcionamiento (Dominguez,

2011).

Interfaz Aérea

Entre los requerimientos del estandar LTE se encuentra la flexibilidad para la transferencia de
datos de banda ancha esto conlleva a una alta eficiencia espectral, la propagacién selectiva de frecuencia
(Ghosh & Ratasuk, 2018), la robustez frente a interferencias entre simbolos debido al desvanecimiento
multitrayecto, finalmente el soporte para estructuras MIMO (Multiple Input Multiple Output). Todo lo
anterior se consigue gracias al uso de la tecnologia OFDM que ofrece las ventajas necesarias para el
estandar LTE sobre otras tecnologias de acceso multiple.

Se conceden flexibilidad en los espacios de tiempo y la cantidad de espectro designado para la
transmisidn, esto no solo brinda una diversidad de bandas de frecuencia, sino un grupo de anchos de
banda escalable. LTE brinda una duracidon corta de trama de 10 ms con el fin de reducir la latencia y con
esto se logra una elevada estimacidn de canal en el mdvil, por consiguiente la realimentacidon oportuna
para lograr adaptaciones de enlace a la estacién base ( Zarrinkoub, 2014).

Bandas de Frecuencia

En LTE y en el caso de estandares previos de 3GPP, se aceptan los modos TDD con bandas de
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frecuencia para espectros no emparejados y FDD para espectros emparejados, debido a esto FDD logra la
transferencia sucesiva en dos frecuencias: para enlace de bajada y enlace de subida. El receptor se ve
beneficiado con la conveniente separacidn en las bandas emparejadas. No obstante, se usan bandas de
frecuencia que no estdan emparejadas para TDD, de hecho se comparte frecuencia portadora y el canal
para el enlace de bajada y enlace de subida, por lo que estan multiplexadas en el tiempo (Dominguez,
2011). Los espectros de radio en diferentes bandas de frecuencia son especificados por los estandares
LTE. Permanecen accesibles las bandas de frecuencia ya definidas para los estdndares 3GPP, pero ademds
se introduce por primera ocasién varias bandas de frecuencia diferentes, las cuales son diferentes en cada
territorio segun las regulaciones que las gobierne, por lo tanto es aceptable que cualquier distribuidor de
servicios logré extender varias bandas de frecuencia para hacer que el proceso de itinerancia universal
sea mucho mas simple de gobernar.

El listado de bandas de frecuencia ITU IMT-Advanced (Unién Internacional de
Telecomunicaciones) para LTE se muestran en las especificaciones 3GPP ( Dahlman, Parkvall & Skold,
2011). Se incluyen 11 bandas de frecuencia para TDD y 25 bandas para FDD. En la Tabla 2, se ordenan del
1 al 25 las bandas emparejadas en el modo duplex FDD y posteriormente en la Tabla 3, se enumeran del
33 al 44 las bandas no emparejadas utilizadas en el modo TDD. No aplica la banda niimero 6 para LTE y la
numero 15y 16 son especificas a la regiéon uno de la UIT (3GPP Release 11, 2013).

Tabla 2

Bandas de frecuencia E-UTRA (Envolved Universal Terrestrial Radio Access)

. ., Rango de Frecuenciade Rango de Frecuencia de
Indice Operacidn de

Band Operacién del Uplink  Operaciéon del Downlink Modo Duplex
anda
(MHz) (MHz)
1 1920-1980 2110-2170 FDD

2 1850-1910 1930-1990 FDD
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indice Operacién de

Rango de Frecuencia de

Rango de Frecuencia de

Banda Operacion del Uplink ~ Operacién del Downlink Modo Duplex
(MHz) (MHz)
3 1710-1785 1805-1880 FDD
4 1710-1755 2110-2155 FDD
5 824-849 869-894 FDD
6 830-840 875-885 FDD
7 2500-2570 2620-2690 FDD
8 880-915 925-960 FDD
9 1749.9-1784.9 1844.9-1879.9 FDD
10 1710-1770 2110-2170 FDD
11 1427.9-1447.9 1475.9-1495.9 FDD
12 699-716 729-746 FDD
13 777-787 746-756 FDD
14 788-798 758-768 FDD
15 Reservado Reservado FDD
16 Reservado Reservado FDD
17 704-716 734-746 FDD
18 815-830 860-875 FDD
19 830-845 875-890 FDD
20 832-862 791-821 FDD
21 1447.9-1462.9 1495.9-1510.9 FDD
22 3410-3490 3510-3590 FDD
23 2000-2020 2180-2200 FDD
24 1626.5-1660.5 1525-1 559 FDD
25 1850-1915 1930-1995 FDD

Nota. Recuperado de (3GPP, 2016).
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Tabla3

Bandas de frecuencia no emparejadas E-UTRA

Rango de frecuencia de

indice Operacién de Banda operacion del Downlink-Uplink Modo Duplex
(MHz)
33 1900-1920 TDD
34 2010 -2025 TDD
35 1850-1910 TDD
36 1930-1990 TDD
37 1910-1930 TDD
38 2570-2620 TDD
39 1880-1920 TDD
40 23:00 a 24:00 TDD
41 2496-2690 TDD
42 3400-3600 TDD
43 3600-3800 TDD

Nota. Recuperado de ( Zarrinkoub, 2014).

Asignacion de Ancho de Banda

Una canalizacidon con asignaciones de espectro desde 1.4 a 20 MHz permite cumplir con la
flexibilidad de espectro requerida por la IMT-Advanced a través de la escalabilidad en el dominio de la
frecuencia.

Se usa 180 KHz como ancho de banda y diversas subportadoras en los bloque de frecuencia como
componentes del canal, existen dos posibles anchos de su portadoras de 15 kHz y 7.5 kHz por lo que se
puede tener 12 y 24 subportadoras respectivamente. Esto abre la posibilidad de usar de 6 a 110 bloques

de recurso en el ancho de banda sobre una exclusiva portadora de frecuencia, de esta manera el estandar
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adopta la transmisidn multiportadora con canalizacidn flexible en pasos de 180 kHz. La Tabla 4 muestra
dos aspectos importantes: el nimero de su portadora para cada ancho del canal y el nimero de bloques
de recurso. LTE especifica anchos de canal que ocupan cerca del 90 % del canal por la totalidad de los
bloques de recurso (Dominguez, 2011).

Tabla 4

Rangos de ancho de banda para LTE

Ancho de Banda de Canal (MHz)  Numero de Bloque de Recurso Numero de Subportadoras
1.4 6 72
3 15 180
5 25 300
10 50 600
15 75 900
20 100 1200

Nota. Recuperado de (3GPP Release 11, 2013). Esta tabla ha sido generada para un espaciado de
subportadora de 15 kHz.

Estructura en el Dominio del Tiempo

Para una mejor interpretacién de la transmisidn LTE se expone en la Figura 2 la estructura en el
dominio del tiempo, basandose en la representacion de datos en tiempo y frecuencia, se asigna a la red
de recursos para luego ser transformada en simbolos OFDM para su transmisién (Dominguez, 2011). En
el dominio del tiempo, LTE organiza la transmisidn como una secuencia de tramas de radio de 10 ms de
longitud. A continuacion, cada cuadro se subdivide en 10 subtramas de 1 ms de longitud. Cada subtrama
se compone de dos ranuras de 0,5 ms de longitud cada una. Finalmente, cada ranura consta de varios

simbolos OFDM, ya sea seis o siete, segln se use prefijo ciclico normal o extendido.



Figura 2

Estructura LTE en el Dominio del Tiempo
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Nota. Desglose de trama, subtrama y ranura en el dominio del tiempo. Adaptado de (Zarrinkoub, 2014)

Representacion Tiempo-Frecuencia

OFDM tiene una caracteristica muy importante qué es la de asignar recursos tanto en tiempo y

frecuencia para la sefial que se transmite. Se implementa un sistema de coordenadas llamada cuadricula

de recurso donde se asigna el elemento de recurso fisico para una versidn de la sefial modulada de valor

complejo. El tiempo ddonde se guarda el simbolo OFDM que corresponde se sefiala en el eje (X) y en el eje

(Y) se guarda la subportadora OFDM en frecuencia. En cuanto al enlace descendente LTE, se representa

en la Figura 3 la cuadricula de recursos cuando se usa un prefijo ciclico normal. En la interseccion de un

simbolo OFDM y una subportadora se encuentra el elemento de recurso. Existen 14 simbolos OFDM por

su trama o siete simbolos por intervalo siempre y cuando el ancho de su portadora sea de 15 kHz con un
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prefijo ciclico normal. Se tiene 12 subportadoras para cada uno de los (RB) o 180 kHz en el dominio de la
frecuencia y se manejan intervalos de 0.5 ms (Dominguez, 2011).

Figura 3

Elementos, bloques y cuadricula de recursos

A

Frecuencia

Recurso
elemento

A f=15kHz -

Recurso

cuadra

Recurso
red

0'5 L

1 subtrama =1 ms

Nota. Adaptado de (Zarrinkoub, 2014)

Por otro lado, en el caso de un prefijo ciclico extendido se puede trabajar con seis y siete simbolos
OFDM por ranura donde el bloque de recursos tiene 72 y 84 elementos de recursos respectivamente
(Dominguez, 2011). En relacidn a la informacién anterior, se pueden usar minimo seis bloques de recurso

hasta un méaximo de 110 bloques de recurso esto se relaciona directamente con los anchos de banda de
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1.4 a 20 MHz dando una mayor sensibilidad en el ancho de banda sobre una portadora de radiofrecuencia
(Hassoune, 2014). Ya que existe una alta posibilidad de interferencia en el enlace de bajada. En cuanto a
la portadora que coincide en la frecuencia central no debe usarse y dejar el espaciamiento, esto se
representa en la Figura 4.

Figura 4
Bloque de recursos y frecuencia central en la transmision de enlace descendente

Ancho de banda de enlace descendente

Bloque de recursos =
12 subportadoras
1

L
' LN 1
FC\ F

Subportadora de CC no utilizada

Nota. Adaptado de (Zarrinkoub, 2014)

Gracias al espaciado entre subportadoras de 15 kHz, OFDM logra transformar un canal de
frecuencia selectiva en varios sub-canales de frecuencia plana con resolucidn fina, por consiguiente se
consigue minimizar el desvanecimiento selectivo de frecuencia con el uso de ecualizadores de baja
complejidad aplicados a cada subcanal de desvanecimiento plano en el dominio de la frecuencia.
Transmision Multiportadora OFDM

La transmisién multiportadora se representa como un conjunto de muchos subcanales de banda
estrecha que en conjunto conforman todo el ancho de banda. El proceso de generacion de sefiales OFDM

inicia mapeando la cuadricula de recursos, es ahi donde se organizan y alinean los datos con respecto al
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dominio de la frecuencia. La modulacién OFDM se presta naturalmente a una implementacién eficiente
basada en la “transformada répida de Fourier inversa (IFFT)”. Después de la modulacién OFDM, se genera
un simbolo OFDM vy se agrega un prefijo ciclico a la sefial modulada.

Prefijo Ciclico. Una caracteristica muy importante de OFDM es integrar prefijos de forma ciclica,
esto evita la interferencia de simbolos OFDM transmitidos anteriormente. Inicialmente se puede ver
como una operacién ineficaz ya que repite una copia de datos existentes en el simbolo OFDM y no
aporta datos nuevos, no obstante, es elemental por las siguientes razones: brinda una expansion

|II

periddica de la sefial OFDM por medio de la cual la operacidn de “convolucidn lineal” elaborada en la

sefial transmitida por el canal puede aproximarse por medio de una operacién de “convolucién circular”.
Emular una convolucién circular con un prefijo repetitivo es bastante fundamental si quiere que OFDM
represente la sefial modulada en el dominio de la frecuencia (Ghosh & Ratasuk, 2018). Por otra parte
ayuda a conservar la ortogonalidad en medio de las subportadoras en el receptor, que es una de las
bases de una transmision por divisidon de frecuencia ortogonal.

La longitud del prefijo ciclico es un pardmetro de disefio fundamental y debe ser capaz de cubrir
los margenes de retardo tradicionales que se hallan en la mayor parte de los escenarios de propagacién.
La primera parte de la sefial OFDM recibida se desecha en el receptor, por consiguiente, LTE deberia
especificar un prefijo ciclico lo mas corto aceptable para reducir la sobrecarga y maximizar la eficiencia
espectral, para solucionar esta compensacién, LTE toma en cuenta un margen de error para considerar la
alineacion temporal imperfecta y lograr determinar la longitud del prefijo ciclico como la dispersién de
retardo esperada del canal de propagacion (Hassoune, 2014). Como se muestra en la Tabla 5, el estandar
LTE especifica 3 valores de prefijo ciclicos diferentes: comun 4.7 ps, extendido 16.7 ps para un espaciado

de subportadoras de 15 kHz y extendido 33 ps para una division de subportadoras de 7,5 kHz. La longitud

del prefijo ciclico usual de 4.7 us es apropiado para transmisiones en ambientes urbanos y suburbanos.
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Tabla 5

Prefijo ciclico normal y extendido

) Numero de Numero de Simbolo
] .. Espaciado de
Configuracion Subportadora por OFDM por Bloque de
Subportadora (Af) (kHz)

Bloque de Recursos Recursos
Prefijo ciclico normal 15 12 7
15 12 6
Prefijo ciclico extendido
7.5 24 3

Nota. Recuperado de (Ghosh & Ratasuk, 2018)

Espaciado de Subportadoras. Un diminuto espaciado de subportadoras garantiza que el
desvanecimiento en cada subportadora no sea selectivo en frecuencia. No obstante, el espaciado de las
subportadoras no podria ser arbitrariamente diminuto ya que el rendimiento se degrada mientras el
espaciado de las subportadoras reduce mas alld de un cierto limite como consecuencia del
desplazamiento Doppler y el ruido de fase que son los causantes de interferencia entre portadorasy a su
vez se amplifican con un diminuto espaciado de subportadoras. Para reducir estas degradaciones, se
especifica un espaciado de subportadoras de 15 kHz en el estandar LTE (Ghosh & Ratasuk, 2018).

Tamaio del Bloque de Recursos. Debe ser un tamafio diminuto para que la ganancia en la
programacion selectiva de frecuencia sea enorme y la medida del bloque de recursos garantice que la
réplica de frecuencia en cada bloque de recursos sea semejante. No obstante, ya que el eNodoB no sabe
qué bloques de recursos experimentan buenas condiciones de canal, el equipo de usuario debera
informarle. Por consiguiente, la medida del bloque de recursos debera ser lo suficientemente enorme
para evadir una sobrecarga de retroalimentaciéon desmesurada. Ya que en LTE se usa un tamafio de
subtrama de 1 ms para asegurar una baja latencia, la magnitud del bloque de recursos en frecuencia

deberia ser diminuto. Como consecuencia, se escogio 180 kHz (12 subportadoras).
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Operaciones Tipicas del Receptor. En el receptor, se realiza las operaciones inversas a las del
transmisor. Primero, eliminamos las muestras de prefijos ciclicos a partir del inicio del signo OFDM
recibido. Después, al hacer una operacién FFT, calculamos los recursos de la cuadricula de recursos
recibidos de un signo OFDM exclusivo. Luego se hace una operacién de ecualizacion en los elementos de
recursos recibidos para descomponer los efectos de la interferencia de canal y entre simbolos para
recobrar la mejor estimacion de los elementos de recursos transmitidos. Para ejecutar la ecualizacion,
primero requerimos estimar la respuesta de frecuencia del canal para todo el ancho de banda; esto
significa, para todos los elementos del recurso. Las sefiales piloto permiten estimar de forma sencilla la
respuesta real del canal en las subportadoras que corresponden. Estas respuestas de canal tienen la
posibilidad de calcularse incluso por una relacidn entre la sefial recibida y la sefial transmitida. Ahora que
poseemos las respuestas del canal en ciertos aspectos es posible usar algunas operaciones de promediado
o interpolacién para estimar la respuesta del canal.

Contenido de la Cuadricula de Recursos. El esquema de transmisidn LTE otorga una resolucidn
de tiempo de 12 0 14 simbolos OFDM para cada subtrama de 1 ms, dependiendo de la longitud del prefijo
ciclico OFDM. Referente a la resolucién de frecuencia, prevé una secuencia de bloques de recursos que
van de 6 a 100, todos con 12 subportadoras con un espaciado de 15 kHz. La siguiente pregunta es qué
tipo de datos ocupan los elementos de recursos que conforman la cuadricula de recursos. Para contestar
a esto, debemos explicar los multiples canales fisicos y sefiales que conforman el contenido de la
cuadricula de recursos. Fundamentalmente, hay 3 tipos de informacion contenida en la cuadricula de
recursos fisicos. Cada elemento de recurso tiene el simbolo modulado de los datos del cliente o una
referencia o sefial de sincronizacidn o informacidn de control que se origina en diversos canales de capa
superior. Las ubicaciones relativas de los datos de cliente, la informaciéon de control y la sefial de referencia

en una cuadricula de recursos para un modo de operacion de unidifusion se muestran en la Figura 5.
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Figura 5
Subtrama de Enlace Descendente LTE en Modo Unidifusion
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!
\
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Nota. Adaptado de (Zarrinkoub, 2014)

En el modo de unidifusion, los datos del cliente transportan la informacidn que cada cliente quiere
comunicar y se entregan a partir de la capa MAC (control de acceso al medio) a la PHY como un bloque de
transporte. La estacion base y el teléfono mévil producen de manera predecible diversos tipos de sefiales
de referencia y sincronizacion. Estas sefiales se aplican para objetivos como por ejemplo estimacién de
canal, medicién de canal y sincronizacién. Al final poseemos diversos tipos de informacién de control, que
se obtienen por medio de los canales de control y transportan informacidn que el receptor necesita para
decodificar de manera correcta la sefal.

Canales Fisicos
Varios canales dedicados especificados en los estandares 3GPP anteriores fueron reemplazados

por canales compartidos y se ha limitado el nimero total de canales fisicos. La Figura 6 muestra la pila de
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protocolos de la red de acceso por radio y su arquitectura de capa. Los canales légicos representan las
conexiones entre la capa de control de enlace de radio (RLC) y la capa MAC y las transferencias de datos.
Existen dos tipos de canal l6gico: un canal de control y uno de trafico.

Figura 6

Capas en una red de acceso por radio LTE

[ capa3 | Control de recursos de radio |

Canales ldgicos

[ copo> [ Commliesemesomedo ]

e

Canales fisicos

Canales de transporte

Nota. Adaptado de (Zarrinkoub, 2014).

Los canales de transporte conectan la capa MAC a la PHY y los canales fisicos son procesados por
el transceptor en la PHY. Cada canal fisico estd detallado por un grupo de elementos de recursos que
transportan informacién de capas superiores de la pila de protocolos para su ocasional transmision en la
interfaz aérea. “Se usa los canales de transporte DL-SCH (canal compartido de enlace descendente) y UL-
SCH (canal compartido de enlace ascendente) para la transmisiéon de datos en enlace descendente y
enlace ascendente respectivamente. Para la transmisién de un canal de transporte exclusivo un canal
fisico transfiere los recursos de tiempo-frecuencia utilizados. Cada canal de transporte se asignha a un canal
fisico que corresponde” (Dominguez, 2011). Ademas existen canales fisicos sin los canales de transporte.
Dichos canales, conocidos como canales de control L1/ L2, se usan para informacion de control de enlace
descendente (DCIl), que otorga al terminal la informacién esencial para la recepcion y decodificacidn de la
transmisidn de datos de enlace descendente, y para la UCI (informacidn de control de UP), usado para

conceder el planificador y la “solicitud de repeticién automatica hibrida (HARQ)” (Dominguez, 2011).
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Filtro Adaptativo

Es un componente dentro del procesamiento de la sefial que permite manipular la informacién
contenida en la seiial de entrada. Este filtro trabaja con una funcién de transferencia que es gobernada
por pardmetros, variables y un medio para regular esos parametros de acuerdo con un algoritmo
adaptativo. Existen escenarios donde se requiere coeficientes de filtro fijos y especificos, no obstante, hay
escenarios donde no es posible brindar estas especificaciones o varian en el tiempo, la solucién se
presenta con un filtro digital cuyos coeficientes se adaptan al escenario, por lo general requieren
informacién extra como la seial de resefia.

La configuracidn general de un ambito de filtrado adaptativo se ilustra en la Figura 7, donde k es
el nimero de iteracién, se anuncia la seial de ingreso como x(k), la sefial de salida y (k) y define la sefial
deseada como d (k) (Dominguez, 2011). La sefial de error representada por e(k) se calcula como d (k) —
y(k). La sefal de error se utiliza posteriormente para conformar una funciéon de rendimiento que es
solicitada por el algoritmo de adaptacién para decidir la actualizacién oportuna de los coeficientes del
filtro.

Figura 7

Diagrama de Bloque Filtro Adaptativo

d(k)

7

x(k) Adaptive
_— .
filter

e(k)

Adaptive
algorithm

Nota. Recuperado de (P. Diniz, 2013)
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La explicacién completa de un filtrado adaptativo, como el de la Figura 7, consta de 3 recursos:

Aplicacidn: El tipo de aplicacién se define por medio de eleccién de las sefiales adquiridas del
escenario para ser las sefiales de acceso y salida deseada. Ciertos ejemplos son la cancelacién de eco, la
ecualizacidn de canales dispersivos, la identificacidn del sistema, la optimizacidn de la sefal, la formacion
de haces adaptativa y la anulacién de ruido.

Estructura de filtro adaptativo: La eleccién de la estructura puede influir en la complejidad
computacional (cantidad de operaciones aritméticas por iteracion) del proceso y, ademads, en el nimero
requerido de iteraciones para lograr el rendimiento requerido. Basicamente, hay 2 clases primordiales de
filtros digitales adaptativos, que se distinguen por la manera de la respuesta al impulso, el filtro de
respuesta al impulso de duracion finita (FIR) y los filtros de respuesta al impulso de duracién infinita (lIR).
Los filtros FIR principalmente se implementan con estructuras no recursivas, en lo que los filtros IIR usan
estructuras recursivas (Castillo & Cérdova, 2010).

Algoritmo: es el procedimiento usado para ajustar los coeficientes del filtro adaptativo con el
objeto de reducir un criterio prescrito. El algoritmo se establece definiendo el método de busqueda (o
algoritmo de minimizacién), la funcién objetivo y la naturaleza de la sefial de error.

Cabe sefialar que con cualquier procedimiento de minimizacion, el factor de convergencia
controla la estabilidad, la velocidad de convergencia y varias propiedades del error residual del proceso
adaptativo general (Castillo & Cérdova, 2010). La ecuacién 1 representa la base en la que se fundamentan
los algoritmos adaptativos y el factor Awy, es fundamental para disefiar cada filtro, este factor de
correccién se aplica a los coeficientes w(k) en el instante k para obtener el nuevo conjunto de
coeficientes w(k + 1) en el instante k + 1.

w(k +1) =w(k) + Aw, (1)
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Algoritmo LMS (Algoritmo de Minimos Cuadrados)

LMS es un algoritmo de busqueda en el cual se hace viable una simplificacion del calculo del vector
de gradiente modificando adecuadamente la funcién objetivo. El algoritmo LMS, asi como otros
relacionados con él, se utiliza extensamente en numerosas aplicaciones de filtrado adaptativo gracias a
su simplicidad computacional. Para establecer un rango para el factor de convergencia que garantice la
estabilidad se deberia tener en cuenta las propiedades de convergencia del algoritmo LMS. La velocidad
de convergencia del LMS es dependiente de la dispersion del valor propio de la matriz de correlacion de
la sefial de entrada (Castillo & Cdrdova, 2010). Las principales propiedades del algoritmo son: baja costo
computacional, prueba de convergencia en ambiente estacionario, convergencia insesgado en la media
de la solucidon de Wiener y comportamiento estable. El algoritmo es bastante robusto ante errores de
cuantificacion. Basado en el uso del gradiente la ecuacidn del algoritmo LMS esta dada por la siguiente
expresion:

wk+1) =w(k)+2ue(k)xk) (2)

Siendo w la representacidn de los coeficientes, u el paso de adaptacidn del filtro y por udltimo e
indica el error.

Algoritmo NLMS (Algoritmo de Minimos Cuadrados Normalizado)

El algoritmo LMS normalizado converge mds rdpido que el algoritmo LMS, debido a que usa un
factor de convergencia variable que sefiala a la minimizacion del error de salida instantdneo, esta es una
solucidon natural. El algoritmo forma parte de la familia de gradiente estocastico, o sea, el filtro se adapta
con base al error en el momento actual. Su importancia radica en que es un algoritmo bastante sencillo y
no necesita medidas de las funciones de correlacién, ni tampoco inversién de la matriz de correlacion.
Debido a que se emplea un factor de convergencia variable k en la ecuacidn de actualizacién del algoritmo

LMS, se consigue mejorar la tasa de convergencia. La formula de actualizacién se expresa como:
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wk+1) =w(k)+ 2y, e(k)x(k) =w(k) + Aw(k) (3)
Donde k deberia elegirse con la intencidn de conseguir una convergencia mas rapida. Una posible
tactica es reducir el error al cuadrado instantaneo tanto como sea viable (P. Diniz, 2013).

La ecuacidn de actualizacién del coeficiente viene dada por la ecuacién 4:

wlk+1) =wk) + e(k)x(k) (4)

HUn
y + 2T (k)x(k)

Se debe tomar en cuenta el valor de paso debera satisfacer 0 < u,, < 2. Ademds se debera
agregar un valor muy pequefio positivo para evitar el 0 como resultado cumpliendocon 0 <y < 1.
Algoritmo RLS (Algoritmo Recursivo de Minimos Cuadrados)

Una vez que se reciben nuevas muestras de las sefiales entrantes en cada iteracidn, la solucién
para el problema de minimos cuadrados es célculo recursivo, lo cual da como resultado los algoritmos de
minimos cuadrados recursivos (RLS). Con una convergencia rapida inclusive una vez que la dispersion del
valor propio de la matriz de correlacién de la sefial de entrada es enorme (Castillo & Cdrdova, 2010).
Dichos algoritmos poseen un rendimiento sobresaliente una vez que se trabaja en espacios que varian en
el tiempo. Cada una de estas ventajas vienen con el costo de complejidad computacional y ciertos
inconvenientes de estabilidad, que no son tan criticos en los algoritmos basados en LMS (Ardalan, 1986).

Es de suma trascendencia elegir los coeficientes del filtro adaptativo de modo que la sefial de
salida, en todo el lapso de observacidn, coincida con la sefial deseada lo mas cerca posible en el sentido
de minimos cuadrados (Elejalde, 2017). Cada error se basa en la diferencia entre la seial deseada y la
salida del filtro, usando los coeficientes mas recientes w(k). La inversa de la matriz de correlacién
determinista S (k) se puede calcular de la siguiente forma.

Sp(k — Dx(k)x" (k)Sp (k — 1) (5)
A+ xT(k)Sp(k — Dx(k)

[Sp(k—1)

| =

Sp(k) = Rp' (k) =

Ddnde Rp (k). es la matriz de correlacién de ingreso.
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Algoritmo SM-AP (Proyeccidn afin de pertenencia a conjuntos)

El filtrado adaptativo de pertenencia al grupo (SM) es llamativo en muchas situaciones practicas,
especialmente en esas con restricciones de potencia y computacionales inherentes. La caracteristica
primordial de los algoritmos SM es la actualizacién de su coeficiente selectivo de datos que conduce a una
menor complejidad computacional y consumo de energia. El algoritmo SM-AP no intercambia la velocidad
de convergencia con el desajuste y la complejidad del calculo como varios algoritmos de filtrado
adaptativo existentes. En el trabajo de (Werner & Diniz, 2001) se muestran por primera ocasion resultados
analiticos involucrados con el algoritmo SM-AP, se da herramientas para configurar sus limites, se
consiguen expresiones para el exceso de Error Cuadratico Medio (MSE) en entornos estacionarios y el
comportamiento transitorio de las curvas de aprendizaje.

Se posibilita la reduccion de la complejidad computacional, ya que los coeficientes del filtro se
actualizan solo una vez que el error de estimacién de salida es mayor que el limite superior establecido
(Deller, 1989).

La forma general del algoritmo SM-AP se presenta en la ecuacién 6

Wk + 1) = {w(k) F Xap (O[XEpXop () + 71 [eap () =F(O], ()] > 7 (6)
w(k), otros casos
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Capitulo llI
Metodologia

Para analizar el desempefio del sistema LTE Release 10 frente a la integracidon de estructuras de
filtros adaptativos en el enlace de bajada se hace uso de la herramienta computacional Matlab®, con base
en este software se logrd simular un escenario proximo al real con el objetivo de describir los diferentes
comportamientos del sistema, en el cual se considera canales mdviles con efecto Doppler, cédigos turbo,
desvanecimiento de frecuencia selectiva, canal AWGN, el ancho de banda de canal y diferentes modos de
transmisidon. Ademds, se integra en el sistema estructuras de filtros adaptativos en serie o paralelo como
ecualizadores de canal que se acoplan como parte del receptor del sistema. Las estructuras de filtros
adaptativos son creados a partir de los algoritmos: LMS, NLMS y RLS. Todos los filtros mencionados seran
combinados con el algoritmo SM-AP de la familia DSA ya que en anteriores analisis ha presentado
resultados positivos de eficiencia espectral con respecto al resto de filtros (Ramén, 2019).

De forma generalizada el sistema tiene el siguiente principio de funcionamiento. Primero, el
transmisor crea una sefial binaria de forma aleatoria, obtenida la sefial en banda base se le aplica el
acoplamiento de DLSCH (Downlink Shared Channel) donde se genera la verificacién de redundancia ciclica,
codificacion turbo y tasa de adaptacion. A continuacion PDSCH (Physical Downlink Shared Channel)
permite la modulacién, generacion de referencia especifica de celda, mapeo de elementos de recursos y
la transmisién OFDM. Segundo, se usa el canal AWGN especificando el valor Relaciéon Sefial / Ruido (SNR)
o la variacién de ruido, el ruido gaussiano blanco no correlacionado se agrega luego a cada sefial recibida
para producir la seiial de salida de modelado de canal. Finalmente en el receptor, se integran las
combinaciones de filtros adaptativos LMS & SM-AP, NLMS & SM-AP y RLS & SM-AP tanto para las
estructuras serie y paralelo, y se recalca que se dispondran en ese orden en todo el documento, el

rendimiento se analiza en el siguiente capitulo considerando parametros de convergencia, estabilidad,
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desajuste y costo computacional, ademas se analiza el sistema general a partir del Throughput, la Tasa de

Error Binarioy el Error Cuadratico Medio. Luego de atravesar el ecualizador de canal propuesto, se realizan

esencialmente las operaciones inversas a las del transmisor para obtener una mejor estimacién de los bits

de carga util transmitidos.

En la Figura 8 se sefiala, x(k) como la sefial originada en el transmisor que atravesara el canal,

x'(k) indica la sefial con ruido obtenida a la salida del canal y entrada del ecualizador, d(k) representa la

sefial deseada antes de la entrada del canal y finalmente e(k) es el error obtenido de la diferencia de la

sefial deseada y la que ingresa al receptor antes de la estructura de filtros adaptativos.

Figura 8

Diagrama de Bloque del Sistema
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La cadena de operaciones de procesamiento de sefales llevadas a cabo en el transmisor se puede

resumir como la mezcla de procesamiento de bloques de transporte y procesamiento de canales fisicos.

Enla documentacion (3GPP, 2017) se detalla la pila de procesamiento de la multiplexacidn y la codificacidn

de canales y los canales fisicos y la modulacién (3GPP, 2011). La Figura 9, ilustra el procesamiento de

sefiales aplicado a los bloques de transporte entregados a la capa fisica (PHY) a partir de la capa MAC

hasta que la sefial OFDM se transfiere a las antenas para su transmision.

Figura 9

Pila de Procesamiento de Sefiales de Enlace Descendente DLSCH y PDSCH
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Parametros de Simulacion LTE
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La Tabla 6 se detallan los parametros usados para simulaciones LTE en los siguientes casos:

encontrar los pardmetros de convergencia mas eficiente, reconocer el escenario SNR con mejor respuesta

e identificar la mejor distribucion serie o paralelo comparando pardmetros de rendimiento. Para otros

escenarios de prueba se detallara en el apartado correspondiente.
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Parametros de simulacion Inicial
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Parametros de Simulacion LTE

Detalles

Modo de transmision 1

Esquema de Modulacién
Codificacion turbo
Prefijo Ciclico

Modelo de canal

Ancho de Banda de Canal
Doppler

SNR

Decodificador turbo

N° Simbolos de Control
Receptor SISO

Velocidad de datos

N° Antenas tx = 1

N° Antenas rx =1

64 QAM

1/3

Normal

Selectivo en frecuencia
10 MHz

5Hz

[0, 5, 10, 15, 20] (dB)
4 iteraciones

1

MMSE

15.26 Mbps

Parametro de rendimiento Throughput

La definicién de Throughput se puede expresar como la velocidad de datos promedio para la que

se genere una transmisidn exitosa. El rendimiento mas alto corresponde al caso que no se obtiene ningln

bloque de entrada con errores. El rendimiento relativo es la parte de transmisidén exitosa con respecto al

rendimiento mds alto. Para la simulacion se modifica el cédigo en la parte del receptor y las

funcionalidades de Matlab® del sistema para lograr obtener el cdlculo del Throughput. Ubicado como el

ultimo paso de procesamiento, calculamos la deteccidn de CRC. Una vez que se descubre cualquier error

en la deteccién de CRC, se estima que el bloque de salida se recibié por error. Al excluir todos los bloques

equivocados del numero total de bloques procesados, tenemos la posibilidad de hallar el rendimiento

relativo como la interaccion entre los bloques recibidos de manera correcta y el total de bloques recibidos.
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Filtros Adaptativos y Sistema LTE

Luego que la seial cruza por el canal llega al receptor y es convertida en una sefial binaria, la sefial
es procesada por estructuras en serie o paralelo de filtros adaptativos con el fin de contrarrestar las
variaciones no ideales del canal y rechazar la interferencia intersimbdlica en el sistema LTE Advanced.

Se muestran los algoritmos adaptativos de forma individual, cuyo objetivo es la reduccién de Error
Cuadrdtico Medio y las combinaciones de estos formaran las combinaciones de filtros analizados en el
siguiente capitulo. A continuacidon se presentan ecuaciones caracteristicas y el error que logra definir las
prestaciones de cada filtro y establecer la manera en que han de modificarse estos coeficientes. Para
detalles de las deducciones de las ecuaciones se puede consultar en (P. Diniz, 2013).

En la Tabla 7 se muestra un resumen de las ecuaciones usadas en el algoritmo LMS, se puede
iniciar con sus coeficientes en cero pero si se tuviese valores iniciales aproximados reduciria el tiempo de
convergencia.

Tabla 7
Algoritmo de minimos cuadrados (LMS)

Algoritmo de Minimos Cuadrados (LMS)

Inicializacion:
x(0) =w(0)=1[00...]T
Parak > 0
e(k) = d(k) — xT (k)w(k)
wk+1) =w(k) +2uelk)xk)

Nota. Recuperado de (P. Diniz, 2013).
En la Tabla 8 constan las especificaciones para lograr la convergencia del algoritmo NLMS, puede
inicializarse en cero y su paso de adaptacién u,, debera estar en un rango entre cero y dos. Ademas se

debe cumplir con 0 < ¥ < 1 con un valor muy pequefio para evitar el 0 como resultado.
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Tabla 8

Algoritmo de minimos cuadrados normalizado (NLMS)

Algoritmo de Minimos Cuadrados Normalizado (NLMS)

Inicializar:

x(0) =w(0)=1[00...]T
Elegir p, enunrango 0 < p, <1
y es una constante pequeiia
Parak > 0
e(k) = d(k) — xT (k)w(k)

_ Hn
Wk + 1) =wl) + e e(0x()

Nota. Recuperado de (P. Diniz, 2013).
En la Tabla 9 se indican las ecuaciones mds importantes y sus condiciones para aprovechar la
mayor eficiencia del algoritmo RLS.

Tabla9

Algoritmo recursivo de minimos cuadrados (RLS)

Algoritmo Recursivo de Minimos Cuadrados (RLS)

Inicializar:
Sp(—1) = 61
6 puede ser la inversa de la potencia de entrada
pr(-1) =x(-1)=[00...]"
Parak = 0

Sp (ke — Dx(k)x" (K)Sp (k — 1)
A+ 2T (k)Sp (k — Dx(k)

Pp(k) = App(k —1) + d(k)x(k)
w(k) = Sp(k) pp(k)
Si es necesario
y(k) = w' (k)x(k)
(k) = d(k) — y(k)

[Sp(k—1) -

NN

Sp(k) =

Nota. Recuperado de (P. Diniz, 2013).
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En la Tabla 10 se tabulan las ecuaciones en detalle para la forma general del algoritmo SM-AP.

Tabla 10

El Algoritmo de Proyeccion Afin de Pertenencia a Conjuntos (SM-AP)

El algoritmo de proyeccion afin de pertenencia a conjuntos (SM-AP)

Inicializar:
x(0)=w(0)=1[00...]7
Elegir 7 aproximado a V50,
y es una constante pequefia
Parak > 0
€ap(K) = dap (K) — X, ()W (K)

Wk +1) = {w(k) + Xap (O [XEpXap(K) + 1] [eqp () = F(O)],  le(R)] > 7
w(k), otros casos

Nota. Recuperado de (P. Diniz, 2013).

El algoritmo SM-AP sera usado en todas las combinaciones serie y paralelo por sus resultados
positivos en (Ramén, 2019) con un rendimiento superior al del estandar de 1.97 % en un sistema similar
al que se analiza, sus caracteristicas mas importantes son: no se intercambia la velocidad de convergencia
con el desajuste y la complejidad computacional, son muy robustos con los resultados de Error Cuadratico
Medio bajo. Es factible reducir la complejidad computacional en el filtrado adaptativo considerando que
los coeficientes del filtro se renuevan solo cuando el error de estimacién en la salida es mayor que el limite
superior predeterminado (Castillo & Cdordova, 2010).

Para las simulaciones se ha considerado lo siguiente: el orden afecta al paso de adaptacion del
algoritmo LMS, NLMS & RLS en las combinaciones en serie por lo que es preferible ubicarlos como primer
filtro caso contrario hallar el paso de adaptacion es un inconveniente por el nivel de sensibilidad de cada
algoritmo de forma independiente. Por otro lado una combinacién en paralelo es indiferente al orden

pero con mayor prioridad los coeficientes de mejores resultados que por lo general son del SM-AP.
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Combinaciones Serie y Paralelo

Combinacion LMS & SM-AP

El algoritmo SM-AP se combina con LMS porque no existe un aumento significativo en el costo
computacional, tiene un comportamiento estable y robustez frente a errores de cuantificacion. En la

Figura 10 se presenta la convergencia y estabilidad de los filtros combinados.

Figura 10

Curva de Aprendizaje Filtro LMS &SM-AP en Serie y Paralelo
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Combinacion NLMS & SM-AP

En la Figura 11 en la parte superior se refleja una estructura en serie y en la parte inferior una
estructura paralelo para una combinacién de algoritmos NLMS & SM-AP, se puede observar la
convergencia en una grafica de Error Cuadratico Medio (MSE) medida en (dB) mas pronunciada para el
caso de una estructura en paralelo.

Figura 11
Curva de Aprendizaje Filtro NLMS & SM-AP en Serie y Paralelo
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El algoritmo NLMS por lo general converge mds rapido que su algoritmo base LMS, debido a que
usa un factor de convergencia variable que sefala a la minimizacidn del error de salida, se pretende
agregar este beneficio a las caracteristicas propias del algoritmo SM-AP.

Combinacion RLS & SM-AP

El algoritmo RLS se presenta con una rapida convergencia, ademas un rendimiento sobresaliente
en espacios que varian en el tiempo. Cada una de estas ventajas viene con el costo de complejidad
computacional y ciertos inconvenientes de estabilidad. Se pretende analizar si la combinacién con el
algoritmo SM-AP minimiza el impacto de las desventajas y manifiesta un rendimiento sobresaliente frente
al resto de combinaciones.

En la Figura 12 la parte A corresponde a la convergencia y estabilidad de una estructura en serie,
en la pate B se evidencia una estructura paralelo que presenta discontinuidad en la parte inicial debido al
simbolo de control que se hace visible en la convergencia de la grafica de Error Cuadratico Medio (MSE)
medida en (dB).

Figura 12
Curva de Aprendizaje Filtro RLS & SM-AP en Serie y Paralelo
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Curva de Aprendizaje MSE (Paralelo)
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Modos de Transmision

Se presenta como una técnica MIMO empleada en cualquier subtrama, esta tesis se enfoca en los
dos primeros modos de los nueve existentes para el estandar LTE Advanced. El caso SIMO (modo 1) abarca
una antena transmisora y una o varias antenas receptoras, este modo de transmisidon se emplea para
encontrar los parametros de convergencia con mayor eficiencia en diferentes escenarios de distorsién de
canal para las estructuras serie y paralelo y asi también proveer las mismas condiciones como base para
comparar que estructura tiene un mejor rendimiento y cudl combinacidn de filtros sobresale. El caso
MIMO (modo 2) emplea diversidad de transmisidn que se aplica a los simbolos modulados, lo que significa
gue en el transmisor y receptor hay multiples antenas esto aumenta la confiabilidad general de los enlaces
para transmitir informacién, éste modo se implementa al final del documento para tener diversidad de
pruebas que permitan evaluar el comportamiento de la combinacidon de mayor rendimiento.

En todos los modos de transmisidon existe un proceso de varias operaciones combinadas de DLSCH

y PDSCH, esta cadena de procesamiento en el enlace descendente se expone en la Figura 13.
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Nota. Adaptado de (Zarrinkoub, 2014).

Eleccion de Coeficientes para los Filtros Adaptativos
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A lo largo de las iteraciones los algoritmos adaptativos tienden a converger en cierto punto y

mantener su estabilidad, la cual nos permite extraer los coeficientes para formar el filtro. Con la finalidad

de encontrar alin mejores coeficientes con un menor Error Cuadratico Medio , se ha disefiado un cédigo

gue permita realizar una busqueda seccionando en partes toda la ventada del total de iteraciones por

ejemplo para un ancho de banda de 10 MHz se tiene un total de 15360 por lo que se deberia dividir en 62

partes, para esto no se toma en cuenta las primeras iteraciones ya que como consecuencia del simbolo

de control el algoritmo no converge sino después del primer tercio de iteraciones. Posteriormente se

obtiene el valor promedio de MSE de cada sub-ventana y se las compara a todas escogiendo la de menor
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promedio, como ejemplo estd la Figura 14 donde se ha realizado la comparativa entre las sub-ventanas y
sobresale un valor MSE promedio minimo de -13.1425 (dB), de donde se extraera ademas el nimero de
sub-ventana como una direccidn para posteriormente buscarla en el vector de coeficientes y extraer los
valores de los coeficientes que seran usados para el filtro asegurando el uso de un MSE minimo.

Figura 14

Representacion Grdfica de la Extraccion del Minimo MSE
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Numero de iteraciones, k
Costo Computacional
Para lograr comparary calificar el algoritmo y su eficiencia en relacidn a otro que afronte la misma
problematica es fundamental tener en cuenta cual es el nimero de operaciones que deberan
desarrollarse para completar y obtener el resultado que queremos encontrar. En una computadora, todos
los cdlculos matematicos se disminuyen a un grupo de operaciones aritméticas primordiales: suma, resta,
multiplicacién y division.

La disposicidn de los filtros no afecta en la cantidad de operaciones que deben realizar las dos
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estructuras serie o paralelo ya que se forman a partir de la suma de las operaciones de punto flotante del
primer filtro ya sea LMS, NLMS o RLS con el segundo filtro SM-AP usando idénticas combinaciones para

ambos casos, el nimero de operaciones que usa cada algoritmo de forma independiente se especifica en

la Tabla 11.

Tabla 11

Costo computacional con algoritmos adaptativos independientes

Algoritmo Multiplicacion Suma Divisidn
LMS 2N + 3 2N + 2

NLMS 2N +3 2N +5

SM-AP 2N +4 2N +6

RLS 3N?+ 11N +38 3N?+ 7N +4

Nota. Extraido de : (P. Diniz, 2013)

Esta tesis esta enfocada al nimero de operacién que ejecutan los algoritmos combinados en la
Tabla 12 se presenta las combinaciones propuestas con las operaciones aritméticas fundamentales, esto

se logré considerando sumas de términos semejantes entre los algoritmos de forma independiente con

SM-AP presentados en la Tabla 11.

Tabla 12

Costo computacional con algoritmos combinados

Algoritmos
Multiplicacién Suma Divisién
Combinados
LMS & SM-AP 4N + 7 4N + 8
NLMS & SM-AP 4N + 7 4N + 11
RLS & SM-AP 3N? + 13N + 12 3N2+9N + 10
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Capitulo IV

Resultados y discusiones

Inicializacion de Parametros Algoritmos Adaptativos

Para obtener el maximo potencial del sistema se debe encontrar los pardmetros de convergencia
de los filtros una vez formada la estructura serie o paralelo. El valor de inicializacién a encontrar es
ubicado en el algoritmo SM-AP como el limite superior del médulo de error y, el resto de algoritmos hacen
uso de parametros extraidos de la tesis (Ramdn, 2019) descritos en la siguiente seccion. Se prueban
diversos valores de inicializacién con el fin de compararlos y seleccionar el mas eficiente se tiene como
base de discriminacién pardmetros como: el desajuste, el Error Cuadratico Medio, el Throughput y la Tasa
de Error Binario (BER). El parametro de mayor relevancia es el Throughput y para relacionar sus resultados
se usa el error relativo porcentual entre los resultados del estdndar LTE y las combinaciones de filtros
propuestos. La ecuacion 7 formula el calculo de este error que consta del cociente del error absoluto
(valor verdadero X,, menos valor aproximado X, ) respecto al valor verdadero (X,, ) esto se multiplica por

cien para obtener el porcentaje.

Xy — Xal
=——7—x100
X *

v

(7)

Los resultados encontrados seran el reflejo de valores promedio de la repeticién de veinte veces
la simulacion para garantizar la precisidon, ademds se consideran diferentes escenarios de prueba con
Relacién Sefal/Ruido de [0, 5, 10, 15, 20] (dB).

Valores de Inicializacion Predefinidos

Para todas las combinaciones y estructuras se consideran los valores tabulados en la Tabla 13 para

los siguientes algoritmos: LMS, NLMS y RLS. Se identifica los pardmetros de inicializacién y sus valores,

ademas se considera las constantes que evitan la singularidad en cada algoritmo.
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Tabla 13

Pardmetros de inicializacion predefinidos

Filtro Detalle del Pardametro Constante para evitar singularidad
LMS u=0.00077 -
NLMS u = 0.0099998 Y= 11012
RLS A =0.99998 6=

Nota. Recuperado de (Ramadn, 2019).

Estructura Serie con Filtros Adaptativos

En la Figura 15 se presenta el sistema de comunicacién implementando una estructura en serie
de dos filtros adaptativos ubicados en una etapa previa al receptor del sistema como ecualizadores de
canal. El principio de funcionamiento en el receptor se basa procesar la sefial x'(k) por un Filtro 1
conformado por algoritmos LMS, NLMS o RLS cuya salida z(k) se conecta con la entrada de un segundo
filtro llamado Filtro 2 conformado por el algoritmo SM-AP y posteriormente se invierten las operaciones
de generacién y transmisién de sefiales OFDM en el receptor.

Figura 15

Diagrama de Bloque de una Estructura en Serie con Filtros Adaptativos

] Sefial de referencia Sefial de referencia
Transmisor (k) (%)
x{k)
—» Canal X1k Filtro 1 ﬂb Filtro 2 | — Receptor
Ruido AWEH

El algoritmo SM-AP dentro de sus parametros mantendra fija la pequefa constante positiva para

evitar la singularidad y = 1.10712 , el factor de reutilizacién de datos L = 0 y finalmente el valor que se
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busca es T y se encuentra dentro del limite superior del médulo de error representado por ¥, conformado
por la raiz cuadrada de la multiplicacién del valor del pardmetro 7 y la potencia del ruido §,,, la ecuacién

8 facilita su formulacién.

7=t*6, (8)

Seleccion Parametro t Estructura Serie

A continuacidn se presenta los resultados en forma gréfica de la respuesta de los filtros ante los
diferentes escenarios desde una seiial ruidosa SNR de 0 dB hasta una con un nivel minimo de ruido SNR
de 30 dB. Se considerd diferentes colores para las estructuras con el fin de facilitar la comprension del
lector: el color azul para una estructura LMS & SM-AP, el color naranja para los algoritmos NLMS & SM-
AP y por ultimo en verde la estructura RLS & SM-AP. Ademas, las graficas constan de dos partes, en la
parte superior se ubica el BER o el Throughput, que son el parametro de mayor relevancia para la eleccién
de 7 y en la parte inferior se encuentra la linea de tendencia de MSE donde se aprecia una inclinacién a
los valores bajos de 7 y crece conforme estos aumentan, no se proporciona un tabla de datos dentro de
esta parte de la figura porque se quiere evitar la sobrecarga de informacidn y resaltar la tendencia. El
proceso general de seleccion de valores de T se basa en detectar los resultados que sobresalen del resto
en el rendimiento BER o Throughput que garanticen convergencia y estabilidad en el filtro, y que el valor
a elegir no se debe alejar demasiado de la tendencia del MSE, es decir se tiene prioridad por los valores
mas bajos de 7, en las figuras se conecta con flechas rojas la ubicacidn de los picos de mayor rendimiento
con el cruce de la tendencia de MSE.

En la Figura 16 se resume la bisqueda del parametro ¥ con un SNR = 0 (dB), se ha usado un rango
de valores para 7 de 0.5 a 9 lo que nos permite apreciar la tendencia decreciente del Error Cuadratico
Medio. La parte inferior considera el error relativo obtenido entre el valor de BER del estandar y el BER.

Se selecciona el valor de T = 3.5 para LMS, T = 3.5 para NLMS y T = 1 para RLS combinados con SM-AP.
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Resultados Busqueda t para Estructura Serie con SNR = 0 (dB)
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En la Figura 17 se resume la busqueda del parametro ¥ con un SNR = 5 (dB), se usa el mismo

analisis del caso anterior de 0 (dB) de la Figura 16 dentro de una rango de tentre 1y 9 obteniendo errores

relativos de BER similares que serdn analizados mas adelante. Se selecciona el valor de T = 0.8 para LMS,

T = 2.5 para NLMS y 7 = 1 para RLS combinados con SM-AP.



58

Figura 17

Resultados Busqueda t para Estructura Serie con SNR = 5 (dB)
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En la Figura 18 se resume la busqueda del pardmetro ¥ con un SNR = 10 (dB) siendo este el mas
importante para el posterior analisis por ser un valor intermedio de Sefial/Ruido en el canal, se ha usado
un rango de valores para t de 0.5 a 9, para encontrar un valor adecuado que garantice convergencia y el
mejor rendimiento se considera que los valores de MSE tienen una tendencia en ascenso por lo que

valores de T entre 0.5 y 5 tiene prioridad y asi también el rendimiento representado como el error relativo
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entre el valor de Throughput del estandary el valor de Throughput con los filtros. Los resultados negativos
indican una mejora de rendimiento con respecto al estandar obteniendo valores para el filtro SM-AP de
7 = 0.5 combinado con LMS, T = 2 combinado con NLMSy T = 4.3 combinado con RLS.

Figura 18

Resultados Busqueda t para Estructura Serie con SNR = 10 (dB)
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En la Figura 19 se resume la busqueda del pardmetro ¥ con un SNR = 15 (dB), se define los

resultados apropiados considerando el mismo andlisis del caso anterior de 10 (dB) de la Figura 18
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obteniendo un rendimiento sutilmente mayor al del estandar. Se selecciona el valor en el filtro SM-AP de
7 = 3.3 combinado con LMS, T = 3 combinado con NLMSy 7 = 4 combinado con RLS combinados.

Figura 19

Resultados Busqueda t para Estructura Serie con SNR = 15 (dB)
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En la Figura 20 se resume la busqueda del pardmetro ¥ con un SNR = 20 (dB), se define los
resultados apropiados considerando el mismo andlisis del caso anterior de 10 (dB) de la Figura 19 en todo

el rango t desde 1 hasta 9, se obtiene un rendimiento inferior al del estandar y se ha escogido los valores
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de T = 3 combinado con LMS, T = 6 combinado con NLMS y T = 2 combinado con RLS.

Figura 20

Resultados Busqueda t para Estructura Serie con SNR = 20 (dB)
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Finalmente en la Tabla 14 se han tabulado todos los valores T de mejores prestaciones segun el

nivel de Relacidn Sefial/Ruido para garantizar la convergencia de cada estructura de filtro.



Tabla 14

Seleccion de Pardmetro t del Filtro Il SM-AP Segun SNR
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Algoritmos Combinados SNR
Filtro 1 Filtro 2 0 (dB) 5 (dB) 10 (dB) 15 (dB) 20 (dB)
LMS

=35 =028 T=2 =33 T=3
pn=0.00077
NLMS SM-AP

=35 =25 =05 T=3 T=6
1=0.0099998 y = 110712
RLS 7= JT*6,
6=1 =1 T=5 =43 T=4 T=2
A=0.99998

Estructura Paralelo con Filtros Adaptativos

En la Figura 21 se presenta el sistema de comunicacion implementando una estructura en paralelo

de dos filtros adaptativos ubicados en una etapa previa al receptor del sistema como ecualizadores de

canal. El principio de funcionamiento en el receptor se basa en procesar la sefial comun de entrada x' (k)

por los dos filtros, el Filtro 1 estd conformado por algoritmos LMS, NLMS o RLS y su salida se promedia

con el Filtro 2 conformado por el algoritmo SM-AP y posteriormente se invierten las operaciones de

generacioén y transmision de sefiales OFDM en el receptor con la posibilidad de medir el rendimiento del

estandar LTE y de la implementacion de la combinacion de filtros propuestos con el fin de compararlos de

forma cuantitativa.
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Figura 21

Diagrama de Bloque de una Estructura en Paralelo con Filtros Adaptativos
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Pardametros Iniciales de Estructuras en Paralelo

Usando los mismos parametros iniciales de la estructura en serie para los filtros LMS, NLMS y RLS
y considerando un nivel de ruido intermedio de acuerdo a los parametros LTE de simulacidn inicial de la
Tabla 6 se busca T para el segundo filtro SM-AP solo con SNR=10 (dB).

A continuacion en la Figura 22 se ha remarcado los valores de mejores caracteristicas
considerando un rango de prueba para t entre 0.5 y 6 con resultados de tendencia lineal de MSE
descendente para NLMS y ascendente para LMS y RLS. Observando las graficas anteriores de Throughput
se puede diferencia que los resultados en paralelo tienen una mayor continuidad en los resultados. Se
selecciona para el filtro SM-AP Tt = 1 combinado con LMS, T = 6 combinado con NLMS y 7 = 1.5
combinado con RLS para esto se tiene como prioridad la parte de rendimiento del sistema y los menores

valores de Error Cuadratico Medio sefialadas en color rojo por flechas.
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Figura 22
Resultados de MSE y Error Relativo Estructura Paralelo con SNR = 10 (dB)
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Comparativa de Rendimiento entre las Combinaciones de Filtros

Se ejecutd el programa 100 veces con el fin de respaldar la precisién de la simulacién del sistema
ya que parametros a analizar como el BER y el Throughput se calculan de forma estadistica. Ademas
ejecutar un gran numero de veces nos permite analizar la robustez del sistema considerando que se

pueden presentar estimaciones atipicas en un momento determinado de la simulacidn, por lo que se debe
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abarcar todos escenarios que puedan presentar. A continuacidén se presentaran una serie de resultados
de las simulaciones donde las graficas del Error Cuadrdtico Medio estdn representadas en color negro
para LMS & SM-AP, en color rojo para NLMS & SM-AP y por ultimo estd en color verde representado el
algoritmo RLS & SM-AP.
Comparativa de Rendimiento Estructuras en Serie

Para obtener resultados reales de todas las estructuras en serie se debe crear un programa
conjunto que permita trabajar con los mismos datos de entrada para diferentes filtros y poder diferenciar
el rendimiento en un receptor independiente como se muestra en el diagrama de bloque de la simulacién
en la Figura 23, ademas, este analisis considera diferentes niveles de Relacion Sefial/Ruido de [0, 5, 10,
15, 20, 30] (dB) con los pardmetros de inicializacién descritos con anterioridad para LMS, NLMSy RLS y los
del filtro SM-AP recopilados en la Tabla 14.

Figura 23

Conjunto de Comparacion de las Estructura Serie
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En la Figura 24 se presentan los resultados de las tres estructuras planteadas con una Relacién

Sefial/Ruido de 0 (dB) donde se puede apreciar en la parte superior el porcentaje de error que se tiene
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entre el estandar LTE y las combinaciones en serie propuestas con respecto al BER donde ninguna de ellas
llega a mejorar o igualar la tasa de bits errados y su porcentaje de error se mantiene entre (0.51 - 0.72) %,
por otro lado, en la parte inferior se puede destacar la combinacion RLS & SM-AP con una mayor velocidad
de convergencia y un valor promedio minimos de MSE de -13.7767 (dB) y el valor mds préximo al nivel del
estandar de error entre las tres estructuras.

Figura 24

Resultado Simulacidn Serie con Estructuras Serie y SNR = 0 (dB)

Comparativa Estructura Serie con SNR = 0 (dB)

0.00
(=]
% -0.20
2 B LMS & SM-AP
®
o -0.40 B NLMS & SM-AP
o
s B RLS & SM-AP
&= -0.60
w
-0.80
Curva de Aprendizaje para MSE con 0 (dB)(Filtros Serie)
20 T T T
LMS & SM-AP
10 — — —-NLMS & SM-AP
RLS & SM-AP

-60 1 1 1
0 5000 10000 15000
Numero de iteraciones, k




67

En la Figura 25 se muestra el resultado conjunto de las tres estructuras planteadas con una
Relacién Sefial/Ruido de 5 (dB), como punto de comparacion se toma el BER del estandar con un valor de
0.3102, en la parte superior se encuentra las barras porcentuales de error relativo entre el estandar LTE y
las combinaciones en serie propuestas, se tiene un incremento del (1.32 - 1.61) % de error con alto ruido
y movilidad, por otro lado, en la parte inferior se puede destacar la combinacién LMS & SM-AP con una
mayor velocidad de convergencia y un MSE promedio minimo de MSE de -35.74 (dB) y finalmente se
manifiesta NLMS & SM-AP con el valor mds préximo al del estandar sobre saliendo entre las tres
estructuras por lo que para este escenario se la selecciona como la mejor combinacién de filtros
adaptativos.

Figura 25
Resultado Simulacion Serie con Estructuras Serie y SNR =5 (dB)

Comparativa Estructura Serie con SNR =5 (dB)
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Curva de Aprendizaje para MSE con 5 (dB)(Filtros Serie)
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El resultado de simulacidn para un nivel SNR = 10 (dB) se evidencia en la Figura 26, se debe aclarar
qgue el analisis desde este escenario en adelante se enfoca primordialmente en el error relativo del
Throughput entre el estandar LTE y las combinaciones propuestas, se obtiene resultados de Throughput
con un porcentaje superior al estdndar en todas los casos, se destaca la combinacion NLMS & SM-AP la
que mejor con un 5.38 %. En cuanto a la tasa de error de bit presenta un incremento en un rango del 8 al
12 % con respecto al del estandar que mantiene un valor de 0.1258 que de forma general disminuye la
cantidad de errores para este escenario. En la parte inferior de la figura se aprecia una mayor velocidad
de convergencia con la combinacién de filtros NLMS & SM-AP representada en color rojo con un promedio

minimo MSE de -53.47 (dB).



69

Figura 26

Resultado Simulacidn Serie con Estructuras Serie y SNR = 10 (dB)

Comparativa Estructura Serie con SNR = 10 (dB)
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Con un menor ruido presente en el canal con SNR = 15 (dB) se presenta la Figura 27, los resultados
muestran un aumento de Throughput en todas las combinaciones de filtros pero no tan destacadas como
el escenario anterior, sobrepasando el valor del estandar hasta con un 2.76 % para el mejor caso de NLMS
& SM-AP y un valor promedio minimo MSE de -22.9876 (dB). Lo que respecta al BER de forma general se
tiene un canal mas limpio por lo que se producen menos errores con un valor en el estandar de 0.0109 y

con mayores errores para las combinaciones propuestas en un rango del (2 —3) %.
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Figura 27

Resultado Simulacidn Serie con Estructuras Serie y SNR = 15 (dB)

Comparativa Estructura Serie con SNR = 15 (dB)
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Con un valor minimo de ruido en el canal con un SNR =20 (dB) se presenta la Figura 28, de acuerdo
con el Throughput del estandar se tiene una mejora minima del 0.12 % para el caso NLMS & SM-AP con
valor promedio minimo MSE alcanzado de -26.4589 (dB) y en los otros casos los filtros no ayudan a
mejorar el rendimiento del sistema, inclusive el algoritmo RLS & SM-AP no presenta estabilidad como se

puede verificar en la parte inferior del resultado de la simulacién en la Figura 32 con color verde.
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Figura 28

Resultado Simulacidn Serie con Estructuras Serie y SNR = 20 (dB)

Comparativa Estructura Serie con SNR = 20 (dB)
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Con el fin de corroborar la tendencia de resultados del porcentaje de error de BER para las
combinaciones de filtros propuestas aumenta en comparacion a la medida del estandar a medida que se
disminuye el ruido en el canal, se hace una prueba del sistema con SNR = 30 (dB) para este escenario los
errores disminuyen significativamente teniendo un valor de 0.00017 en el estdndar que servird como base
comparativa, los resultados se muestran en la Figura 29, como en el caso de SNR = 20 (dB) el error

alcanzado es elevado y no se representa, por otro lado NLMS & SM-AP ain mantiene un valor de mejora
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de Throughput sobre el estandar de 0.59 % y en lo que respecta a BER los errores son excesivos
sobrepasando a los del estandar por lo que se deduce que los filtros trabajan de forma eficiente con mas
ruido presente en el canal. El valor promedio de MSE es de -50.2198 (dB), en la curva de aprendizaje se
ha omitido la combinacién RLS & SM-AP debido a que los algoritmos no convergen y no presentan
estabilidad.

Figura 29

Resultado Simulacidn Serie con Estructuras Serie y SNR = 30 (dB)

Comparativa Estructura Serie con SNR = 30 (dB)
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Comparativa de Rendimiento de las Estructuras en Paralelo
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Para esta simulacidn cada algoritmo tiene como entrada la salida del canal y los datos se procesan

en cada estructura en paralelo dando como resultado una sola sefial para ser procesada por cada

combinacidn de filtros diferente y con el uso de receptores independientes se obtiene resultados aislados

para cada estructura, lo anterior se ha representado en un diagrama de bloque en la Figura 30.

Figura 30

Conjunto de Comparacion de Estructuras en Paralelo
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En la Figura 31 se representan los resultados de simulacidn, logrando mejorar hasta el 9.86 % del

Throughput con respecto al estandar superior a la estructura serie (mas adelante se compara las dos

estructuras con mayor detalle). El promedio minimo MSE disminuye a -13.6867 (dB) con el caso anterior.

Figura 31

Resultado Simulacién Comparativa con Estructuras Paralelo y SNR = 10 (dB)
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Curva de Aprendizaje MSE (Filtros Paralelo)
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Resultados de las Estructuras Serie y Paralelo

La Tabla 15 se tabulan de todos los resultados para las estructuras en serie, para identificar el
nivel de SNR que proyecta el mejor rendimiento para todas las combinaciones de filtros se tiene como
principal pardmetro de discriminacion los resultados del Throughput que son coherentes a los valores de
MSE y en segundo lugar estd el rendimiento BER, ademads se toma en cuenta que se cumpla con la
estabilidad y convergencia de los algoritmos. Con base a lo anterior se reconoce un SNR de 10 dB como el
mejor escenario de forma general y a su vez se identifica a la combinacién NLMS & SM-AP sobre sale en
todos los escenarios exceptuando el de mayor ruido donde se destacé la combinacién RLS & SM-AP, los
resultados arrojan dos tendencias importantes: la primera sobre el incremento del Throughput del 7.9%
con respecto al estandar LTE en proporcién al aumento de ruido en el canal hasta llegar a SNR = 10 (dB),
es decir, se tiene una mayor velocidad de datos promedio para producir una transmisién exitosa. La
segunda tendencia destaca a escenarios con un alto nivel de ruido donde BER es préxima al estdndary a
medida que se tiende a un canal limpio se eleva el porcentaje de BER, o sea para un canal limpio de ruido

el error relativo con las combinaciones de filtros es inaceptable comparado con el estandar. En la Tabla
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15 se representa con el signo menos a la diferencia de error porcentual necesario para igualar el BER del
estdndar LTE, esto quiere decir que el algoritmo seleccionado como el mejor le falta 5.4 % menos de
errores para alcanzar el nivel BER del estandar con escenario SNR = 10 dB. Por otro lado se identifica N/D
para los valores no disponibles o con valor de cero.

Tabla 15

Resultados estructura serie con diferentes niveles SNR.

SNR (dB) MSE (dB) Incremento Throughput (%)  Rendimiento BER (%)

Escenario Cc1 C2 c3 Cc1 C2 c3 c1 C2 c3
0 -13.85 -13.78 -15.18 N/D N/D N/D -0.71 -0.66 -0.51
5 -35.74 -25.21 -18.51 N/D N/D N/D -1.39 -1.32 -1.61
10 -39.89 -53.47 -31.54 7.07 7.99 5.00 -8.01 -5.4 -8.08
15 -13.95 -13.99 -14.08 2.74 2.76 2.71 -2.75 -2.75 -3.67
20 -60.93 -52.06 N/D -2.14 0.12 N/D -1605 -341 -4104
30 -82.34 -75.22 N/D -0.60 0.59 N/D -1141  -912 -1135

Nota. C1 es la combinacién LMS & SM-AP, C2 es la combinacién NLMS & SM-AP y C3 es la
combinacién LMS & SM-AP.

En la estructura en paralelo se realizan pruebas con el escenario SNR = 10 (dB) identificado por
las estructuras en serie como el de mayor rendimiento, con el objetivo de evitar exceso de informacion, y
otras pruebas con un canal sin distorsion con un SNR = 20 (dB) con el fin de identificar la tendencia de las
combinaciones de los filtros, en la Tabla 16 se aprecia que los resultados BER de los filtros propuestos
tienen una diferencia minima comparado con el estandar, y con una tendencia de mejora en escenarios
con mayor presencia de ruido, contrastado con una estructura en serie se tiene los niveles MSE de menor

magnitud pero con un mayor Throughput.
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Tabla 16

Resultados estructura paralelo con dos niveles SNR.

SNR (dB) MSE (dB) Incremento Throughput (%) Rendimiento BER (% )

Escenario C1 C2 C3 C1 C2 C3 C1 C2 C3
10 -13.53 -13.69 -13.59 9.43 9.86 8.29 -1.19 -0.55 -1.82
20 -1450 -14.58 -14.80 1.48 1.45 1.42 igual igual igual

Nota. C1 es LMS & SM-AP, C2 es NLMS & SM-AP y C3 es LMS & SM-AP.

Comparativa de Rendimiento Serie vs Paralelo

Esta simulacién se ejecuta con una Relacion Sefial/Ruido de 10 (dB) en donde se presentan todas
las estructuras en serie y paralelo con receptores independientes como se muestra la Figura 32 esto
asegura que la prueba se realice con los mismos datos aleatorios de entrada.

Figura 32

Diagrama de Bloque Simulacién Conjunta Serie y Paralelo
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Se ejecuta 100 veces el programa ya que cada repeticidn sera diferente por ser un canal movil los
resultados obtenidos seran promediados para tener una estimacidon precisa del rendimiento de los
algoritmos y no se ejecutan mas veces por el tiempo de simulacidon que conllevaria.

Los resultados finales estan reflejados en la Tabla 17 en funcién del rendimiento BER y el
Throughput para las dos estructuras. La estructura paralelo destaca un BER con menos porcentaje de error
y un Throughput superior para todas las combinaciones planteadas, a partir de esta estructura se
selecciona a la combinacién NLMS & SM-AP como la de mayor rendimiento en un escenario de prueba
con igualdad de condiciones y con los pardmetros indicados en la Tabla 6 llegando alcanzar un rendimiento
del 11.14 % de Throughput y un rendimiento BER préximo al del estandar con una diferencia del 0.5 %.

Tabla 17

Throughput alcanzado por las combinaciones de filtros propuestas

Estructura LMS & MS-AP NLMS & MS-AP RLS & MS-AP

TH BER TH BER TH BER
Serie 4.11% -8.23 8.99 % -6.40 6.23% -10.47
Paralelo 9.99 % -1.08 11.14 % -0.50 9.06 % -1.75

Nota. El Throughput es referido en la tabla como TH.

En la parte superior de la Figura 33 se muestran los resultados de Throughput de forma gréfica,
las estructuras serie en barras de color azul y de color naranja las estructuras en la parte inferior se
muestra que la estructura NLMS & SM-AP alcanza un menor Error Cuadratico Medio representado en
color rojo para ambas estructuras, con un valores promedio de MSE de -53.7294 (dB) y -14.3023 (dB) para
la estructura serie y paralelo respectivamente, por otro lado, en paralelo se tiene un mayor valor
promedio MSE de las tres estructuras alcanzan la convergencia y estabilidad en la simulacion del sistema

LTE.
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Resultados Simulacion Serie vs Paralelo
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Rendimiento en Funcion del Modo de Transmision

Con el fin de evaluar el rendimiento BER de la combinaciéon de mayor eficiencia NLMS & MS-AP
se aplican dos modos de transmisidon para dos escenarios, con alta y baja distorsién sobre el modelo de
canal. Con cinco casos de prueba, donde cada una se caracteriza por la configuracidon de antena en el
modo 1 se tiene (1x1, 1x2, 1x4) y con diversidad de transmision el modo 2 se tiene (2x2, 4x4). La prueba
se realiza con pardmetros comunes elegidos en el transmisor y receptor tabulados en la Tabla 18 y la Tabla
19 diferenciando parametros correspondientes al canal como SNR y efecto Doppler. Se ejecuta la
simulacidn tipo Montecarlo 100 veces sobre el sistema LTE para tener un resultado promediado con la
misma precision en todo el documento.

Tabla 18

Parametros de simulacion con alta distorsion

Pardmetro de Simulacién Detalle

Esquema de modulacion 64 QAM

Codificacion turbo 1/2

Modelo de canal Selectivo en frecuencia
Ancho de banda del canal 10 MHz

Doppler 70 Hz

SNR 2dB

Simbolo PDCCH 2 por trama

Codeword 1

Decodificador turbo 4 iteraciones

Receptor MIMO MMSE
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Tabla 19

Pardmetros de simulacion con baja distorsion

Parametro de Simulacion Detalle
Esquema de modulacion 64 QAM
Codificacion turbo 1/2

Modelo de canal

Selectivo en frecuencia

Ancho de banda del canal 10 MHz
Doppler 5 Hz

SNR 15dB
Simbolo PDCCH 2 por trama
Codeword 1

Decodificador turbo

Receptor MIMO

4 iteraciones

MMSE

Los resultados de las pruebas se han tabulado en la Tabla 20 y Tabla 21 para un perfil de alta 'y
baja distorsion respectivamente, se muestra la velocidad de datos en funcion del modo de transmision.
Las medidas BER se comparan como el error relativo entre el estandar y la combinacion de filtros en
paralelo NLMS & SM-AP.

Tabla 20

Rendimiento BER en funcion del modo de transmision para alta distorsion de canal

Modos de Configuracion  Tasa de Datos BER NLMS &
BER LTE-A Error Relativo

Transmision de la Antena (Mbps) SM-AP

1x1 22.61 0.3712633 0.3715688 -0.08228661
Modo 1 1x2 22.61 0.2926843 0.2927087 - 0.00833663

1x4 22.61 0.235161 0.2351993 -0.01628671

2x2 21.23 0.2920642 0.292103 -0.01328475
Modo 2

4x4 21.23 0.2393 0.2394 -0.04178855

Nota. El signo menos indica que el resultado esta por debajo del nivel del estandar LTE.
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Rendimiento BER en Funcion del modo de transmision para baja distorsion de canal
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Modos de Configuracion  Tasa de Datos BER NLMS &
BER LTE-A Error Relativo

Transmision de la Antena (Mbps) SM-AP

1x1 22.61 0.2025 0.20305 -0.121
Modo 1 1x2 22.61 0.0504 0.05003 -0.025

1x4 22.61 0.0001 0.00017 -0.161

2x2 19.85 0.0295 0.02954 0
Modo 2

4x4 19.85 0.00001 0.000013 0.87751371

Nota. El cero indica que el resultado BER es igual al nivel del estandar LTE.

Con base en los resultados, podemos observar que:

= El rendimiento BER en cada modo de transmisidn es consistentemente mejor en un

escenario con un canal de baja distorsién recalcando el resultado para el modo 2 en la

configuracion (4x4) cuyo resultado de error relativo muestra que la combinacién de filtros

propuesta tiene un rendimiento superior al que brinda el estandar.

= En el perfil de alta distorsiéon los mejores resultados para la combinacién de filtros se

encuentran en las pruebas con dos antenas en la recepcion incluidos en los dos modos de

transmision.

= Ladiversidad de transmisidn mejora el rendimiento y presenta una disminucién de la tasa

de datos relativamente baja.
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Capitulo V

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

e Los parametros de inicializacién del algoritmo SM-AP implementado en las estructuras es
diferente para cada escenario de ruido presentado y se encontraron en funcién del rendimiento
del sistema y no solo en el Error Cuadratico Medio de la combinacién del algoritmo.

e Las combinaciones de filtros adaptativos en serie incrementan el Throughput con respecto al
estdndar a medida que el canal incrementa el nivel de ruido, es decir, se tiene una mayor
velocidad de datos promedio para producir una transmisién exitosa en escenarios con alta
distorsion.

e El error relativo BER incrementa conforme el canal presenta menos ruido comparado con el BER
del estandar LTE Advanced en una combinacién de filtros en serie.

e La estructura de filtros en paralelo disminuye el BER en un perfil de baja distorsién llegando a
igualar el rendimiento del estandar LTE Release 10. El Throughput aumenta en un escenario con
mayor ruido hasta alcanzar un nivel SNR de 10 dB.

e Sereconoce un SNR en el canal de 10 dB como el mejor escenario de Throughput por encima del
estandar con 7.9% y 9.86% para la estructura serie y paralelo respectivamente.

e El nivel de Error Cuadratico Medio es menor en la estructura paralelo comparada con la serie, en
un escenario en modo de transmision SISO con baja movilidad y un nivel de ruido medio en el
canal de 10 dB.

e la estructura de filtros adaptativos en paralelo tiene el mayor rendimiento como ecualizador de

canal alcanzando un Throughput del 11.14 % sobre el estandar LTE Release 10 con la combinacién
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de filtros NLMS & SM-AP, en un escenario SISO con baja movilidad y un SNR de 10 dB.

El rendimiento BER es superior en un 0.87 % al del estdndar en el modo 2 con diversidad de
transmisidn (4x4) con el algoritmo NLMS & SM-AP con baja distorsidn y un SNR de 15 dB.

El costo computacional no se incrementa al implementar las estructuras en serie y paralelo de
forma independiente, pero a medida que se agreguen varias estructuras puede ser

contraproducente en cuanto a la relacién del costo computacional y el rendimiento del sistema.

Recomendaciones

Se debe modificar los pardmetros de entrada del modelo de simulacién en Matlab® para
conseguir diferentes escenarios de prueba para el sistema de comunicaciones LTE.

Los parametro de inicializacién de los algoritmos se deben buscar después de tener implementado
la estructura de filtros que se quiere analizar y no antes porque la estructura tiene un
comportamiento solidificado como si se estuviese usando un solo filtro.

Para combinaciones en serie los algoritmos LMS, NLMS & RLS deben procesar primero la seial
como primer filtro por su nivel de sensibilidad en el paso de adaptacion y segundo el algoritmo

SM-AP.

Trabajos futuros

Analizar el rendimiento de otros algoritmos adaptativos como el Fast Transversal Recursive Least-
Squares (FTRLS), el algoritmo Fast QR-RLS o con otras derivaciones de los algoritmos Data-
Selective Adaptive filtering (DSA) sobre sistemas de comunicacién mavil.

Implementar y analizar el desempefio de filtros adaptativos en el proceso de ecualizacion en
simulaciones con Matlab® para versiones 5G mejoradas sobre el estandar LTE Release 16 en

adelante.



84

Aplicar las estructuras serie y paralelo sobre otros sistemas donde el medio no sea tan complejo
como la comunicaciéon movil o sobre aplicaciones que ya usan filtros adaptativos y repotencia su
rendimiento como: canceladores de eco, predictores o la eliminacién de ruido blanco.

Implementar otras estructuras de filtraje adaptativo con el fin de evaluar diferentes escenarios de

comunicacion inaldmbrica con multiples de entrada y salida.
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