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Resumen

Los sistemas UWB (ultra-wide band) transmiten sefiales a baja potencia a través de
canales de comunicaciones que operan en entornos cerrados y en distancias cortas, lo
que origina multiples trayectorias de propagacion. Ademas, el ruido que afecta a estos
canales se puede caracterizar mediante el uso de modelos estadisticos de colas mas
pesadas que las exhibidas por la distribucion gaussiana. En este articulo, se propone
un enfoque robusto para la estimacion de los parametros de los canales UWB basado
en la mediana ponderada. Especificamente, se desarrolla un algoritmo de busqueda
voraz que aprovecha la caracteristica poco densa de la respuesta impulsiva del canal,
donde las ganancias y los retardos de los canales relevantes se determinan aplicando
la mediana ponderada sobre una version escalada y desplazada de la sefial recibida. El
algoritmo propuesto se evalla usando extensas simulaciones en las que el rendimiento
del algoritmo propuesto supera el desempefio del algoritmo de blsqueda voraz tradicional
para diferentes niveles de ruido impulsivo.

Palabras clave: ultra wide-band; mediana ponderada; modelo del canal; representacion
poco densa; estimacion robusta del canal.
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Robust channel estimation for ultra-wide band communications

Abstract

UWB (ultra-wide band) systems transmit low power signals through
communication channels that operate in closed environments and in
short distances resulting in multiple propagation trajectories. Moreover,
the noise affecting these channels can be characterized by the use of
statistical models with heavier tails that the ones exhibited by gaussian
distribution. This article proposes a robust approach for the estimation of
the parameters of UWB channels based on the weighted median. More
specifically, it develops an algorithm of greedy search that exploits the
low density characteristic of the channel’s impulsive response, in which
the gains and delays of the relevant channels are determined by applying
the weighted median on an scaled and displaced version of the signal
received. This newly introduced algorithm is evaluated using extensive
simulations in which the performance of the proposed algorithm surpasses
the performance of the traditional greedy search algorithm for different
levels of impulsive noise.

Keywords: ultra wide-band; weighted median; channel model; low
density representation; robust channel estimation.

Estimativa robusta de canais de comunicacao de ultrabanda larga

Resumo

Os sistemas UWB (ultra-wide band) transmitem sinais a baixa poténcia
por meio de canais de comunicagdo que operam em ambientes fechados
e em distancias curtas, o que origina multiplas trajetorias de propagagéo.
Além disso, o ruido que afeta esses canais pode ser caracterizado mediante
o0 uso de modelos estatisticos de caudas mais pesadas que as exibidas pela
distribuicdo gaussiana. Neste artigo, propde-se uma abordagem robusta
para estimar os parametros dos canais UWB baseado na média ponderada.
Em especifico, desenvolve-se um algoritmo de busca voraz que aproveita
a caracteristica pouco densa da resposta impulsiva do canal, em que 0s
ganhos e os atrasos dos canais relevantes séo determinados aplicando a
média ponderada sobre uma versao escalada e deslocada do sinal recebido.
O algoritmo proposto é avaliado usando extensas simulagdes nas quais o
rendimento do algoritmo proposto supera o desempenho do algoritmo de
busca voraz tradicional para diferentes niveis de ruido impulsivo.

Palavras-chave: ultra wide-band; média ponderada; modelo do canal;
representacdo pouco poco densa; estimativa robusta do canal.
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INTRODUCCION

Los sistemas de comunicaciones de ultra banda ancha de tipo radio impulsiva (IR-UWB,
impulse radio ultra wide-band) se han conformado como una tecnologia de transmision
de datos para ambientes cerrados y distancias cortas, que utiliza el concepto de espectro
ensanchado para la gestion de amplios anchos de banda y para la transmision de sefiales
amuy baja potencia. Segun las regulaciones de la Comision Federal de Comunicaciones
de los Estados Unidos [1], los sistemas UWB utilizan de toda la banda disponible de 7.5
GHz, en la banda espectral desde 3.1 a 10.6 GHz, con un consumo de potencia maxima
no mayor a 0,5 mW, lo que permite asi la coexistencia de la tecnologia UWB con otros
sistemas de comunicaciones, tales como redes wifi o sistemas de localizacion satelital
tipo GPS. En este sentido, debido al amplio ancho de banda utilizado por los sistemas
UWAB 'y alas caracteristicas de refraccion propias de los ambientes cerrados, cada pulso
transmitido generalmente se propaga a través de multiples trayectorias, obteniéndose,
en el lado del receptor, maltiples versiones del pulso transmitido desplazadas en el
tiempo. Ademas, la transmision de un pulso UWB es afectada por la contaminacion
inherente al medio de comunicacion, asi como también por la interferencia causada por
la presencia de maltiples usuarios, que cominmente se retinen en una fuente Gnica de
ruido aditivo caracterizada, en general, por una distribucion estadistica particular [2].
No obstante, bajo estas condiciones de propagacion, se han incorporado estrategias
de deteccién de los simbolos transmitidos, asistidas por técnicas de estimacién del
canal en las que la poca densidad de la respuesta impulsiva de los canales UWB es
aprovechada para el desarrollo de métodos basados en la teoria de representacion de
sefiales poco densas en diccionarios redundantes [3-5].

En general, los métodos tradicionales de estimacion del canal consideran que la
contaminacion es de tipo gaussiana. Sin embargo, debido a los niveles de potencia
propios de los sistemas UWB, las sefiales transmitidas son afectadas por perturbaciones
de naturaleza impulsiva. Por tanto, el ruido que contamina las sefiales transmitidas
puede aproximarse mejor usando modelos estadisticos con colas mas pesadas que las
exhibidas por la distribucion gaussiana. Es mas, estos modelos de ruido impulsivo
también pueden usarse en la caracterizacion de la interferencia multiusuario (MUI,
Multi-user Interference) comunmente presente en los sistemas de comunicaciones
UWB. Segun [6] este tipo de interferencia es caracterizada con cierta precision con
la clase de distribuciones alfa-estable simétricas (SaS, symmetric alpha stable), estos
modelos de interferencia y contaminacién deben tomarse en cuenta para una adecuada
estimacion de los pardmetros que modelan el canal de comunicaciones.

En este trabajo, se propone un método robusto para la estimacion del canal
de comunicaciones UWB, que explota la caracteristica poco densa de la respuesta
impulsiva del canal. Especificamente, el método propuesto representa la sefial recibida
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como una combinacién lineal de sefiales prototipo que conforman un diccionario
parametrizado, donde cada sefial del diccionario consiste en una version desplazada
en el tiempo de pulso transmitido. Ademas, el método propuesto describe el ruido
que contamina la sefial recibida usando el modelo estadistico laplaciano, que es una
distribucion de colas méas pesadas que las mostradas por el modelo gaussiano, lo que
conlleva a la determinacion de la ganancia de cada trayectoria relevante del canal
aplicando la mediana ponderada sobre una version desplazada y escalada de la sefial
recibida. El rendimiento de la técnica de estimacion propuesta se compara con el
desempefio exhibido por el algoritmo de busqueda voraz basado en la media ponderada
[5] usando extensas simulaciones para diversas condiciones de ruido aditivo, donde,
el método propuesto muestra un rendimiento superior bajo diversas condiciones del
canal y de la sefial transmitida.

La organizacion del presente articulo es como sigue: la seccion 1 presenta el modelo
matematico simplificado del sistema de comunicaciones UWB. En la misma seccion,
se describe la sefial recibida en el marco de la representacion de sefiales poco densas
en diccionarios parametrizados. En la seccion 2, se desarrolla el método propuesto
de estimacion de los pardmetros del canal UWB basado en la mediana ponderada.
El desempefio del método propuesto se evalla en la seccion 3 y las conclusiones del
trabajo son expuestas brevemente en la tltima seccion.

1.  METODOS
1.1 Modelo de la sefial transmitida en un sistema UWB

Los sistemas de comunicaciones UWB radio impulsivo (IR-UWB, impulsive radio
ultra wide band) se fundamentan en la transmision de pulsos de muy corta duracion
que abarcan un amplio espectro de frecuencias. Estos sistemas no requieren de sefiales
portadoras, lo que convierte a este esquema de transmision en una tecnologia de
modulacion en banda base. En particular, la transmision de un simbolo de duracion T,
, que equivale una velocidad de transmision de 1/ T, baudios, consta de N, pulsos de
corta duracion, donde cada pulso de esta secuencia se transmite cada T, =T,/ N,. En
este sentido, la sefial transmitida al enviarse el k —ésimo simbolo b, puede modelarse
como se expresa en la ecuacion (1):

Ny -1

s(t)=b, > p(t—iT,) M

i=0

Donde T, se denomina tiempo de trama y p(t) describe la funcién del pulso
usada en la transmision cuya duracion, denotada como T, esta en el orden de los
nanosegundos. Como puede observarse en la ecuacion (1), la sefial transmitida s(t)

Revista Ingenierias Universidad de Medellin, 18 (34) « Enero-Junio 2019 « pp. 181-197 « ISSN (en linea): 2248-4094



Estimacidn robusta de canales de comunicaciones de ultra banda ancha 185

esta compuesta por N, pulsos p(t), donde N, y T, se seleccionan de acuerdo a la
velocidad de transmision de los simbolos. Es importante mencionar que el intervalo de
duracion de cada pulso T, generalmente es mucho menor que el tiempo de trama, esto
es T, < T,, por consiguiente, cada simbolo de informacion se reduce a la transmision
de N, pulsos no solapados.

La ecuacion (1) representa el modelo de la sefial transmitida para un simbolo
b, transmitido por un Gnico usuario. Sin embargo, si se considera que el canal es
compartido por multiples usuarios, deben usarse técnicas de acceso multiple al medio
de comunicacién, como por ejemplo, saltos de tiempo (TH, Time Hopping) mediante
los cuales a cada usuario se le asigna una secuencia tnica (CUT” ) que lo caracterizay
diferencia de los demas usuarios. Considerando la presencia de multiples usuarios, la
sefial transmitida puede modelarse de acuerdo a la ecuacion (2):

s(t):\/a:f;a Nif p(t=nT, —CM (n)T,) @)

Donde a({n/ \\ J) € {+1,—1} determina la polaridad del simbolo transmitido, si
se considera en este caso modulacion BPSK; [n/ Nf] denota el niUmero entero mas
grande menor o igual an/ N; ¢, es la energia del pulso transmitido; p(t) representa
el pulso transmitido y C" es una secuencia de saltos de tiempo en la que cada ele-
mento de la secuencia se encuentra en el subconjunto {0,1, 2,..N, } siendoN, =T, /T,
el numero de intervalos en que se divide el tiempo de trama T,, cada intervalo con
duracion T, [7].

1.2 Modelo del canal UWB

El estandar IEEE 802.15.3a propone un modelo estocastico para el canal de comuni-
cacion UWB [1]. En dicho modelo, la respuesta impulsiva del canal se representa en
la ecuacion (3):

h(t):Zoz,(?(t—T,) ©)

Donde 6(-) es la funcion delta dirac; oy y 7, son, respectivamente, la ganancia
y el retardo asociada a la | —ésima trayectoria del canal de comunicaciones que
contiene un nimero de L de trayectorias [8]. El objetivo del proceso de estimacion
del canal UWB consiste en determinar los parametros o, y 7, que caracterizan el
canal de comunicaciones a partir de la sefial recibida, cuyo modelo se describe
a continuacion.

Revista Ingenierias Universidad de Medellin, 18 (34) « Enero-Junio 2019 « pp. 181-197 « ISSN (en linea): 2248-4094



186 Nicey A. YanezS., Juan M. Ramirez, José L. Paredes, Angel D. Pinto, José M. Torres y Marvin L. Pérez

1.3 Modelo de la sefial recibida

La sefial transmitida s(t), definida en la ecuacion (2), al ser propagada a través de un
canal UWB es afectada por el medio de comunicacion caracterizado por la respuesta
de impulso unitario definida en la ecuacion (3). Ademas, la sefal transmitida es
contaminada por perturbaciones aleatorias inherentes al canal de comunicacion cuyos
efectos generalmente se reinen en una fuente Gnica de ruido aditivo n(t). De este modo,
la sefial recibida se modela como se presenta en la ecuacién (4):

r(t)=s(t)*h(t)+n(t),
r(t)=3 is(t—m) (1) @

Donde * denota el operador convolucion. En sintesis, al transmitir un pulso en
distintos instantes de tiempo, con una forma de onda p (t) de duracion T, estese difunde
a través de las multiples trayectorias de propagacion y asi se obtienen en el receptor
maultiples réplicas del pulso transmitido. Dichas réplicas tienen una amplitud dada por
o,y su posicion temporal depende de 7, paral =0,...,L —1. En consecuencia, antes del
proceso de deteccién del simbolo transmitido, se requiere realizar la estimacién de los
parametros que caracterizan el canal, en otras palabras, oy y 7, paral =0,2,...,L —1.

1.4 Lasefial UWB recibida en el contexto de representacion poco densa de sefales en diccionarios
parametrizados

La sefial base, cominmente utilizada en los sistemas UWB, es el pulso gaussiano, que
tiene una duracion en el orden de los nanosegundos. Cuando el pulso es transmitido
sobre un canal de multiples trayectorias, la sefial recibida es representada por multiples
versiones de p(t) retardadas y escaladas. Dado que p(t) tiene una duracién muy cortay
que el nimero de trayectorias con ganancia relevante es bajo, la sefial recibida sin ruido
se puede considerar como una sefial poco densa, donde las componentes no nulas de
la sefial representan menos del 10 % del total de las muestras que componen la sefial.
Por consiguiente, la sefial recibida puede describirse mediante el uso de la ecuacion (5):

r(t):\/giau leial.p(t—an _CJH(”)Tc_TI>+n(t) ©)

1=0

Donde o y 7, son los parametros del canal UWB, gananciay retardo de lal — ésima
trayectoria de propagacion, respectivamente. Si el nimero de multiples trayectorias L es
limitado y si muy pocos valores de «, son diferentes de cero, se habla de un canal con
respuesta impulsiva poco densa. En este trabajo se asume que la respuesta impulsiva del
canal UWB es poco densa, tal suposicion esta en concordancia con trabajos publicados
por terceros autores [4, 5; 9, 10].
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Existen diversos métodos de estimacion del canal UWB fundamentados en explotar
la caracteristica poco densa del canal de comunicacion [5, 9, 11, 12]. Todos estos
métodos coinciden en describir las perturbaciones que contaminan la sefial recibida
n(t)como ruido aditivo blanco gaussiano (AWGN, additive white Gaussian noise). Esta
suposicion se aleja de la realidad de los sistemas UWB reales en los que la presencia
de ruido e interferencia interusuarios se modela usando distribuciones estadisticas de
colas més pesadas que las exhibidas por el modelo gaussiano [13], lo que origina ruido
de naturaleza impulsiva para el cual los métodos tradicionales de estimacién del canal
UWB tienen un desempefio pobre.

2. METODO ROBUSTO PARA LA ESTIMACION DE LOS PARAMETROS DEL CANAL UWB

Como se sugiere en [14], un modelo apropiado para la descripcion del efecto que
producen los canales con mdltiples trayectorias sobre las sefiales transmitidas, viene
dado por un modelo discreto de respuesta impulsiva del canal. En este modelo, el retardo
de propagacion del canal es dividido en pequefios intervalos de tiempo llamados bins,
y en cada uno de estos intervalos de tiempo se asume que esta contenido uno o ningin
camino perteneciente a las maltiples trayectorias del canal. Ademas, se descarta que
en un bin exista mas de un camino de propagacion, reduciéndose el modelo del canal
a una version discreta que contiene el tiempo de ocurrencia de cada trayectoria, dado
por la ecuacion (6):

max

h(t)=> o, 6(t—nA)+n(t) (6)

n=1

Donde N, es el nimero de bins maximo incluidos dentro del retardo de propa-
gacion del canal y A es el tiempo de duracion de cada bin. Para simplificar el modelo,
se asume ademas que el retardo de la n — ésima trayectoria es un multiplo entero de A
,deestemodo, 7, =nA,conn=12,...,N .. Adicionalmente, se puede observar en la
ecuacion (6), que «, es la ganancia de lan — ésima trayectoria, y debido a la naturaleza
poco densa del canal UWB se espera que solo unas pocas ganancias de trayectorias
«a,, sean distintas de cero. Por tanto, el objetivo de la estimacion del canal se reduce a
determinar los indices n para los cuales «,, = 0 y en consecuencia la ubicacion de las

trayectorias relevantes del canal.

En este sentido, es comn asumir que el retardo de propagacion del canal es menor
que el tiempo de trama, es decir N, A <T,, evitando la interferencia intersimbolo
entre simbolos adyacentes transmitidos. Bajo esta suposicion, la sefial recibida en una
trama puede ser modelada por la ecuacion (7):

r=Da+n @)
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Donde denota la matriz de diccionario de dimensionesmxN,_..,conm=T, /A
gue contiene las bases de un dominio alternativo en el que la sefial recibida r sera
representada. Especificamente, la matriz de diccionario D esta conformada por N,
vectores columnas, donde cada columna representa una version desplazada del pulso
p(t). En otras palabras, lan —ésima columna de D, denotada como d, es definida como
p(t—(n—1)A)paran=12,...,N . Asi mismo, o= [al,az,. : .,ame] es el vector de
ganancias de las maltiples trayectorias del canal UWB, donde un nimero reducido
de elementos son no nulos. Por tanto, si a,, =0, es porque en el bin nA, existe una
trayectoria relevante cuya ganancia es «,.

Como puede observarse en la ecuacion (7), la sefial recibida puede representarse
como la expansion lineal de algunas pocas sefales bases del diccionario D. Encontrar
cuéles son esas sefiales y en qué magnitud contribuyen a la formacién de la sefial
recibida, conduce favorablemente a la estimacién de los parametros del canal de
comunicaciéon UWB.

En el contexto de representacion poco densa de sefiales en diccionarios, el objetivo
es aproximar la sefial recibida r (t) dada en la ecuacion (5), por una combinacion lineal
de unas pocas seriales prototipo del diccionario D, de forma tal que la norma del error
de aproximacion sea minimizada. En otras palabras, la estimacién de los pardmetros
del canal se reduce a la solucion del problema de la ecuacion (8):

d:mjnr—Daeruao 8)

Donde 1 es el parametro de regularizacion que controla el nimero de elementos no
nulos del vector resultante; o, es la seudonorma ¢, del vector «, que cuenta el nimero
de elementos no nulos de o; y r - Do, denota la norma ¢ ; del error de aproximacion,
cuyo caso particular indica el grado de robustez requerido por el proceso de estimacion.
Asi, si el ruido que contamina la sefial obedece a un modelo estadistico gaussiano, la
norma cuadrética( p= 2) es la 6ptima desde la perspectiva del principio de verosimilitud
méaxima, de forma tal que la estimacién de los parametros del canal puede obtenerse
mediante la aplicacion del algoritmo de busqueda voraz tradicional [2, 5]. Sin embargo,
si la contaminacion sigue un modelo de colas pesadas, como las exhibidas por una
distribucion laplaciana, el criterio a minimizar es el error medio absoluto (p =1).

Resolver la ecuacién (8) para p =1 conduce a un proceso robusto de estimacion
de los parametros del canal basado en el algoritmo de busqueda voraz usando el
operador de mediana ponderada recientemente propuesto en [15], donde el problema
de optimizacion multidimensional (6), se reduce a resolver N, problemas de la forma
de la ecuacion (9):
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r— ’-\‘max- dOé
Zj:ljin 171

d

—Q, +:u|an|0 (9)

A :mini|di'n
M

i,n

Cuya solucién viene dada por la ecuacion (10):

Z max
i 1jrn J

|,n

&, =MEDIANA|d, [0

(10)

Seguido de un proceso de umbralizacion que determina si lan — ésima trayectoria
es significativa, esto es (ecuacion (11))

(1)

n

~ Q, Siw,—w, —a,d, >
Q, = ’ .
0, encasocontrarlo

Donde w, =r — Z d;@;, representa el vector residuo sin la contribucion del
- J 1 Jin - - - - 7 -7
n-ésima vector columna de la matriz de diccionario D. Obsérvese que en la ecuacion

(12) el parametro de regularizacién actia como un pardmetro de umbralizacion que
establece cual trayectoria de propagacion se considera relevante. Obsérvese que en
la ecuacién (10) no es mas que la mediana ponderada de una version desplazada y
escalada de la sefial recibida, donde las ponderaciones de este operador corresponden
a los elementos del n — €simo vector columna del diccionario, relacionado con el pulso
retardado en el bin An, esto es p(t -(n -1)A). Notese que si la ganancia no supera la
operacion de umbralizacién de la ecuacion (11), esta se considera como una trayec-
toria irrelevante a la formacion de la sefial recibida, por tanto, su efecto se considera
despreciable. Finalmente, al definir la ecuacion (10) se asume que las magnitudes de
las ganancias de las trayectorias restantes, esto es, &; para 1 == n, se conocen a priori o
se considera que han sido previamente estimadas. Esto nos guia a definir un método
iterativo de estimacion de los parametros del canal en el que, en principio, se asume
que las ganancias asociadas a las multiples trayectorias son nulas, definiendo un
pardmetro de regularizacion que disminuye a medida que el algoritmo progresa. Al
encontrarse la primera trayectoria no nula cuyo valor de ganancia supere la prueba
dada en la ecuacion (11), esto se usa para definir la sefal escalada y desplazada que
permite la estimacion de los subsiguientes parametros.

Este procedimiento se repite hasta que las L trayectorias mas significativas son
encontradas o hasta que un error de aproximacion alcance un valor predefinido.
Al finalizar el proceso iterativo, se tendran las ganancias asociadas a las multiples
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trayectorias mas significativas, asi como el instante 7, = nA de ocurrencia de dichas
trayectorias. El algoritmo de estimacion de los parametros del canal UWB se resume
en la tabla 1.

Tabla 1. Algoritmo de busqueda voraz usando mediana ponderada

Sefial recibida UWB: r; diccionario parametrizado: D; niimero de iteraciones: L; tasa de
Entrada adaptacion del pardmetro de regularizacion: g; energia residual minima: €

Contador de iteraciones | =1

. Valorinicial del parametro de regularizacion p?=DTr_
Inicializacion _ ., )
Estimacionenl =1:4" =0,

max

Para lan—ésima entrada de &, donden=1,2,3,...,N,
Calcular:

ax "

r_Zme d ml"
j—tjen 1%

A" = MEDIANA||d, [0 ;

Paso A i=1

S0 {@&'“) Siflw, = 11w, =Gy, ), > 1"
n

0, en caso contrario

Actualizar el parametro de regularizacién y la estimacion de

0_,0g
Paso B K a )
d(lﬂ) — 5[1(|+1),dgl+1),...,d( :i)
Chequear el criterio de parada
r—D ~(1+1)2
Sil™2% o _yl<lLentonces hacerl =141y volver al paso A
Paso C r;
En otro caso, terminar.
Salida Sefial poco densa reconstruida &

ll-lso determina el maximo valor absoluto de los elementos de un vector.
0y, Denota un vector nulo de N,..x €lementos

Fuente: elaboracion propia.

3. ANALISIS DE RESULTADOS

El escenario seleccionado para este conjunto de simulaciones corresponde al modelo
de propagacion de sefiales en un ambiente cerrado presentado en el estandar IEEE
802.15.3a. En concreto, se considera el modelo con linea de vista directa denotado
como CM1, este modelo de canal se simula tomando los pardmetros establecidos
en el estdndar IEEE 802.15.SG3a [16]. Ademas, el ruido aditivo de los canales de
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comunicaciones UWB es modelado usando una distribucion alfa-estable simétrica
(SaS, symetric a-stable) [6,14], aqui, el exponente caracteristico 0 < o <2 define el
nivel de impulsividad del ruido, con o — 0, lo que apunta a un modelo extremada-
mente impulsivo y o= 2 que genera ruido gaussiano. Para efectos de estimacion de
los pardmetros del canal, se considera que un niimero fijo de simbolos piloto (N ;)
conocidos por el receptor.

Los parametros del sistema UWB a simular se seleccionan siguiendo las conside-
raciones sugeridas en [5]: el tiempo de trama T, =100ns, el tiempo de chip T, = 25ns,
namero de pulsos por bits transmitidos N, =15, retardo de propagacion T,, = 24,5ns
, y el numero de sefiales piloto N ; =8.

3.1 Rendimiento de MSE para diferentes valores de GSNR

La relacion geométrica sefial a ruido (GSNR, geometric signal-to-noise ratio) es una
métrica que relaciona la amplitud de la sefial con respecto al ruido [17]. Este tipo de
métrica se utiliza en los casos donde la distribucién del ruido presenta momentos de
segundo orden infinitos, y, en consecuencia, no se puede usar la definicion de la relacion
sefial a ruido (SNR, signal-to-noise ratio) tradicional. En esta primera simulacién, se
determina el error medio cuadratico (MSE, mean square error) entre las ganancias de
las multiples trayectorias del canal estimado & y las ganancias del canal de comunicacion
verdadero «, es decir:
Nmax
MSE = (o, —a, )’ (12)
n=1
La figura 1 muestra el rendimiento del método propuesto para la estimacion del
canal UWB, asi como el desempefio del algoritmo de busqueda voraz clasico basado
la media ponderada [5]. En concreto, la figura 1 muestra el MSE de las ganancias
estimadas en funcién de la GSNR de la sefial recibida, para un nivel de impulsividad
establecido en o =1,50. Ademas, en la figura 1 se muestra el MSE de las ganancias
estimadas para todas las trayectorias de propagacion (denotado como All Rake) y el
MSE asociado solo a las tres trayectorias mas relevantes (S-Rake), en el contexto de
receptores tipo selectivo. Asi mismo, cada punto de las curvas es obtiene al aplicar el
promedio sobre los resultados de 1000 realizaciones del canal de comunicacion y del
ruido SasS.

Como puede observarse en la figura 1, el algoritmo propuesto tiene un rendimiento
superior comparado con el desempefio exhibido por el algoritmo tradicional de
busqueda voraz [5] en el contexto de estimacion de los parametros del canal UWB.
En particular, se observa una ganancia de desempefio de aproximadamente 9 dB entre
los estimadores Rake selectivo aplicando el algoritmo propuesto basado en la mediana
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ponderada y Rake selectivo aplicando el algoritmo de busqueda voraz tradicional,
cuando la contaminacion corresponde a un GSNR de 6 dB.

MSE vs GSNR
-70 1 1 1 1 1

MSE [dB]

Busqueda voraz s-rake S=3 ANE Tl
90 |- Mediana ponderada s-rake S=3 NG -
—+— Busqueda voraz all-rake o~ ~<
—+— Mediana ponderada all-rake AR
95 | | | | | =
0 2 4 6 8 10 12
GSNR [dB]

Figura 1. MSE vs GSNR para un nivel de impulsividad 1.50

Fuente: elaboracion propia.

Ademas, se puede observar que el receptor tipo S-Rake de tres caminos ofrece
resultados con valores menores del MSE que el receptor que estima todos los caminos
de propagacién denominado All Rake. Esto se observa, tanto en el método basado
en media ponderada, como en el algoritmo propuesto, lo cual es consistente con lo
reportado previamente en la literatura, siendo el S-Rake mucho mas util para una
implementacion de receptores UWB en aplicaciones de caracter practico, debido a su
simplicidad, bajo costo computacional y rendimiento. En este sentido, estimar los tres
caminos de propagacion mas relevantes usando el algoritmo de mediana ponderada
genera el mejor rendimiento en términos del MSE para el rango de ruido bajo estudio.

3.2 Rendimiento de los algoritmos de estimacion en funcidn del nimero de sefales piloto

El proceso de estimacion propuesto asume que los primeros simbolos son conocidos
por el receptor. Este tipo de procedimiento se conoce como estimacion del canal
auxiliado por sefiales piloto de entrenamiento. Un nimero elevado de sefiales piloto
conducen a un mejor estimado de los parametros del canal, pero a su vez disminuye la
velocidad efectiva de transmision de los bits de informacion. Por otro lado, un nimero
reducido de sefales piloto puede conllevar a una estimacién pobre del canal. En esta

Revista Ingenierias Universidad de Medellin, 18 (34) « Enero-Junio 2019 « pp. 181-197 « ISSN (en linea): 2248-4094



Estimacidn robusta de canales de comunicaciones de ultra banda ancha 193

simulacion se evalla, para diferente nimero de simbolos pilotos, el desempefio de los
dos algoritmos de estimacién anteriormente mencionados. En particular, todos los
parametros se mantienen igual a los establecidos en la simulacion anterior. La figura 2
presenta el error medio cuadratico versus el nimero de sefiales piloto, para un GSNR
de 9dBya=1,50.

MSE vs Numero de pilotos

-74 | | | | | | 1 1
i Busqueda voraz s-rake S=3
TN N e Mediana ponderada s-rake S=3| T
—+— BUsqueda voraz all-rake
-78] —+ — Mediana ponderada all-rake i
-80+ L
g -82T -
4 o
S 847> e SO T
Ne e TS +
-867 SN~ T -+ T
Bt SR
\\\\ ReabiErE L SE T
-887 S—_ T
90T Tt = 1
-92 i i i i i i i i
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Numero de pilotos

Figura 2. MSE vs. numero de simbolos piloto
Fuente: elaboracién propia.

El rendimiento de todos los estimadores del canal UWB presenta mejoras a medida
que incrementa el nimero de sefiales piloto. El método propuesto basado la mediana
ponderada presenta valores menores de MSE, en el rango bajo estudio, comparado
con los valores de error generados por el algoritmo de bdsqueda voraz clasico [5],
demostrando de manera numeérica, que el algoritmo robusto propuesto genera mejores
resultados para la estimacion de los parametros del canal UWB ante la presencia de
ruido SaS, donde el rendimiento de los algoritmos mejora a medida que el numero de
sefiales piloto se incrementa.

3.3 MSE para diferentes niveles de impulsividad del ruido

En esta simulacion se desea observar el desempefio del método propuesto de bdsqueda
voraz basado en mediana ponderada ante distintos niveles de impulsividad del ruido
aditivo. Para ello, se realizaron los experimentos usando tres valores del parametro
que controla la impulsividad del modelo de ruido SasS.
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En la figura 3 se puede visualizar que para un nivel de impulsividad o =1,50, el
rendimiento del algoritmo robusto basado en mediana ponderada es mucho mejor que
el algoritmo de busqueda voraz clasico en la estimacién del canal UWB. Por ejemplo,
para un GSNR = 6dB, la ganancia en desempefio es de aproximadamente 10 dB. Para
unvalorde a =1,75, la figura 3 muestra una mejora de desempefio de aproximadamente
3 dB del algoritmo propuesto basado en la mediana ponderada comparado con respecto
al rendimiento del algoritmo clésico de busqueda voraz.

MSE vs GSNR para diferente intensidad de ruido S a S
-70 1 1 1 1 1 1 1 1

MSE [dB]

Busqueda voraz o. = 1.5
_______ Mediana ponderada o = 1.5
| | —— Busqueda voraz a. = 1.75
-100 — = — Mediana ponderada o = 1.75
=—f— Blsqueda voraz o. = 2
==+ Mediana ponderada o. = 2

0 2 4 6 8 10 12
GSNR [dB]

Figura 3. MSE vs GSNR para distintos valores del exponente caracteristico ¢
Fuente: elaboracion propia.

Si la contaminacion aditiva es modelada usando o = 2, que corresponde con el
caso de ruido gaussiano, el rendimiento de ambos algoritmos es similar, con una leve
ganancia de rendimiento por parte del algoritmo de bisqueda voraz tradicional. Esto
se debe a que el algoritmo de bisqueda voraz clasico se fundamenta en la minimiza-
cion de la norma ¢, del error de aproximacion, la cual es 6ptima bajo el principio de
verosimilitud maxima cuando la contaminacién obedece a una distribucion gaussiana.

3.4 Rendimiento de la BER para diferentes valores de GSNR

En esta simulacion se evalla el desempefio del algoritmo propuesto usando como
medida de rendimiento la tasa de error binaria (BER, bit error rate). Este experimento
permitira mostrar la importancia de realizar una estimacion robusta del canal de
comunicaciones UWB para lograr una adecuada deteccion del simbolo transmitido.
Para este fin, se generaron 350 realizaciones del canal UWB, transmitiendo 10000
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bits en cada modelo del canal con un nimero de simbolos piloto igual a N ; =8. La
sefal transmitida se contamina con ruido impulsivo siguiendo el modelo SasS, con un
valor de o« =1,50.

Las curvas comparativas de la BER se presentan para cuatro casos de receptores
UWB. Primero, se considera el receptor promediador de plantilla piloto, es decir, las
ocho senales piloto transmitidas se promedian, definiéndose una plantilla piloto, la cual
se usa en el detector como un filtro acoplador en la etapa de deteccion de simbolos.
Segundo, se presenta el receptor S-Rake con S = 3, basado en el algoritmo de busqueda
voraz clasico. Tercero, se propone el receptor S-Rake fundamentado en el algoritmo
de busqueda voraz de mediana ponderada y, finalmente, se presenta la comparacion
con el caso ideal donde se tiene conocimiento a priori de los parametros del canal.

BER vs GSNR pararuido S o S cono=1.5
102 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

——— Plantilla promedio
----- Ideal s-rake S=3 S~

—*%— Bulsqueda voraz s-rake S=3 N
= Mediana ponderada s-rake S=3

106 : : : : :
0 2 4 6 8 10 12
GSNR [dB]

Figura 4. BER vs GSNR

Fuente: elaboracién propia.

Como se puede observar en la figura 4, el receptor basado en el algoritmo de
bldsqueda voraz de mediana ponderada ofrece un rendimiento superior comparado con
el desemperio de los receptores clasicos para todos los valores de GSNR simulados.
Obsérvese, que el rendimiento del algoritmo propuesto es el que mejor se acerca al caso
ideal, donde los parametros del canal son conocidos por el receptor. Para un valor de
GSNR igual a 6 dB, el algoritmo de busqueda voraz de mediana ponderada presenta
aproximadamente una BER = 0,01, y para el mismo valor de GSNR el algoritmo de
busqueda voraz clasico presenta aproximadamente una BER = 0,009.
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4, CONCLUSIONES

Este articulo presenta un método robusto para la estimacion de los parametros del canal
UWB usando un algoritmo de bUsqueda voraz basado en la mediana ponderada. El
método propuesto explota el hecho de que la sefial recibida de un canal UWB exhibe
una caracteristica poco densa, por lo que se aprovechan los conceptos de representacion
de sefiales poco densas en diccionarios parametrizados. Mas precisamente, la sefial
recibida se representa como la expansion lineal de unas pocas columnas de una matriz
de diccionario que consiste en una coleccion de versiones desplazadas en el tiempo del
pulso base usado en el proceso de transmisién UWB. Por tanto, la estimacion del canal
UWAB se reduce a la implementacion de un algoritmo de representacion de sefiales poco
densas, que, en este caso particular, determina la ganancia de cada trayectoria como la
mediana ponderada de una versién desplazada y escalada de la sefial recibida, donde el
operador de mediana ponderada emerge naturalmente de la caracterizacién del ruido
que contamina la sefial de recibida usando una distribucion laplaciana.

El desempefio del algoritmo propuesto de busqueda voraz basado en mediana
ponderada se compar6 con el desempefio exhibido por el algoritmo de bdsqueda voraz
clasico [5] usando extensas simulaciones. Especificamente, se muestran los resultados
del error medio cuadratico (MSE) de los estimados de las ganancias de trayectorias
multiples en funcién de la relacién geométrica sefial a ruido (GSNR) de la sefial recibida,
para valores de GSNR (0-12 dB), donde el algoritmo de busqueda voraz basado en la
mediana ponderada ofrece un mejor rendimiento cuando el ruido que contamina la
sefial es impulsivo, lo cual simula un ambiente adaptado a las aplicaciones reales para
las cuales fue disefiado el sistema UWB.
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