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DESCRIPCION
Método de estimacién ciega de parametros de sefial OFDM por filtrado adaptado
Campo técnico

La presente invencién se refiere a un método de estimacion ciega de parametros de sefial OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplex).

Antecedentes de la invencion

La modulacion OFDM es habitual en el estado de la técnica y se emplea en numerosos sistemas de
telecomunicacién como DVB-T, ADSL, Wi-Fi (IEEE 802 a/g), WiMax (IEEE 802.16). Presenta la ventaja de una
buena eficacia espectral y de una buena proteccién contra los desvanecimientos selectivos en frecuencia.

Se recuerda que en un sistema OFDM, los simbolos de informacion a transmitir se agrupan por bloques de N
simbolos, donde N es por lo general una potencia de 2, los simbolos OFDM obteniéndose al realizar una IFFT
(Inverse Fast Fourier Transform) sobre dichos bloques de simbolos de informacién. De manera general, se afiade un
prefijo ciclico al inicio de cada simbolo OFDM para que absorba la interferencia inter-simbolo o ISI y facilite la
ecualizacion en la recepcion. La sefial OFDM formada por estos simbolos OFDM puede eventualmente a
continuacion desplazarse en frecuencia.

De manera general, la sefial emitida por un sistema OFDM se puede representar en banda da base mediante:

I

T _ Nt -2im A= DT~k N+D)T, )
Sﬁ(;}=-‘/—N_-Eg(z—k{N+D)?}).Zake”e NT, (1)
=0

k

donde E es la potencia de la sefial, N es el nimero de portadoras del multiplex OFDM, « son los simbolos de
informacién relativos al bloque k, que pertenecen a un alfabeto de modulacién M-ario, habitualmente BPSK, QPSK o
QAM, 1/T, es la velocidad de los simbolos de informacion donde T, es el tiempo « fragmento » o « chip », D es el
tamano del prefijo ciclico expresado en nimero de fragmentos, g(t) es un pulso de conformacién de los simbolos
OFDM que tiene un soporte temporal [0, (N + D) T|] destinado a corregir la aberracion el espectro de la sefal.

En la figura 1 se ha representado de manera esquematica una sefial OFDM. Esta se compone de una secuencia de
simbolos OFDM, cada simbolo presentando un tiempo total (N + D) T, que incluye un tiempo Util N7, y un intervalo
de guarda de tiempo Tpei= DT, en el que se encuentra el prefijo ciclico. Hay que recordar que, de manera clasica,
el prefijo ciclico es una copia del final del simbolo OFDM en el interior del intervalo de guarda. En algunos sistemas
OFDM, los prefijos ciclicos simplemente se omiten, dicho de otro modo, las partes Utiles de los simbolos se separan
mediante unos intervalos de guarda « vacios ». Esta técnica de transmisién también permite eliminar la interferencia
entre simbolos, pero no hace sencilla la ecualizacion de la sefal.

Tras la propagacion por el canal de transmision, la sefial OFDM recibida por el receptor se puede expresar
mediante:

y{t)=h®s, () +b(1) (2)

donde h®'5rr es la convolucion entre la sefial OFDM emitida, s.(f) es la respuesta impulsional del canal de
transmisiéon h(t) y b(t) es una funcién aleatoria que describe el ruido. Se dara por supuesto que la longitud de la
respuesta impulsional es inferior a la duracién del intervalo de guarda, de tal modo que se podra hacer abstraccion
de la interferencia entre simbolos (ISI).

La figura 2 representa de manera esquematica la estructura de un receptor OFDM.

Tras la eventual demodulacién en banda base, la sefial recibida se muestrea en la etapa 210 en la frecuencia chip, a
continuacion las muestras se someten a una conversion serie/paralelo en la etapa 220 para formar unos bloques de
N + D muestras. Las D primeras muestras que corresponden al intervalo de guarda se rechazan y el bloque de las N
muestras restantes que corresponden a la parte Util del simbolo OFDM se somete a una FFT en la etapa 230. Los
simbolos demodulados que se obtienen se someten a continuacién a una conversién serie en la etapa 240.

En definitiva, dando por supuesto que el receptor esta bien sincronizado en tiempo y en frecuencia, los simbolos
demodulados se pueden expresar mediante:
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ak_.!f = krraﬁ',ﬂ + bk,n ( 3 }

donde h,es un coeficiente complejo que depende de la respuesta impulsional del canal de transmision y by, es una
variable aleatoria que representa una muestra de ruido.

El buen funcionamiento de este receptor exige una sincronizacién precisa en tiempo y en frecuencia. En efecto, se
entiende que una mala sincronizaciéon en tiempo implicara un deslizamiento temporal progresivo de la ventana de
truncamiento y una mala sincronizacion en frecuencia, una rotacion de fase de las muestras, pudiendo representarse
mediante un factor multiplicativo ™™™ donde Af es la desviacion de frecuencia entre la frecuencia de
demodulacién del receptor y la frecuencia portadora del multiplex OFDM.

La sincronizaciéon temporal y frecuencial del receptor se realiza por lo general mediante la obtenciéon de una
secuencia de aprendizaje.

El funcionamiento de este detector implica evidentemente que se conozcan los parametros de la sefial OFDM
transmitida (dicho de otro modo, los parametros de los simbolos OFDM). Por parametros de la sefial OFDM se
entiende aqui el nimero N de sub-portadoras, la duracién til N7, de un simbolo o de manera equivalente la
separacion frecuencial 1/NT; entre sub-portadoras, la duracién del intervalo de guarda DT, y/o el periodo de
repeticion (N + D) T,de estos simbolos.

En muchas ocasiones el receptor no conoce a priori los parametros de la sefial OFDM y se debe proceder a su
estimacion ciega, de forma previa a cualquier demodulacion.

Se han propuesto varios métodos para ello. Estos sacan provecho de la presencia del prefijo ciclico en la sefal
OFDM vy las propiedades de cicloestacionalidad que se derivan de esta. Los estimadores de los parametros se
basan en la funcién de autocorrelacion de la sefial OFDM. Se puede encontrar un ejemplo de un método de
estimacion de este tipo en el articulo de P. Liu y otros, titulado « A blind time-parameters estimation scheme for
OFDM in multipath channel », publicado en Proc. 2005 Intal. Conference on Information, Communications and Signal
Processing, vol. 1, pags. 242-247, 23-26 sept. 2005.

Estos métodos de estimacion presentan, no obstante, el inconveniente de requerir la obtenciéon de un numero
elevado de simbolos OFDM para realizar el calculo de la funcién de autocorrelacion. Ademas, estos métodos no
funcionan en el caso, mencionado con anterioridad, en el que la sefal OFDM carece de prefijos ciclicos. Estos no
funcionan bien e incluso no funcionan en absoluto cuando la relacién entre la duracion del prefijo y la del simbolo
OFDM, D /(D + N), es baja. En efecto, en este caso el pico secundario de la funcién de autocorrelacién, debido a la
cicloestacionalidad de la sefal, se difumina e incluso desaparece en el ruido. Resulta entonces imposible determinar
con precision el intervalo entre el pico principal y el pico secundario que permite estimar el parametro NT,.

El objetivo de la presente invencion es, por lo tanto, proponer un método de estimacion ciega de parametros de una
sefial OFDM que no presenta los inconvenientes ya comentados.

Un objetivo secundario de la presente invencién es permitir una sincronizacion temporal y frecuencial del receptor
OFDM que sea rapida y no precise ninguna secuencia de aprendizaje.

Descripcion de la invencion

La presente invencion se define como un método de estimacién ciega de al menos un parametro de una sefal
OFDM formada por una secuencia de simbolos OFDM, la sefial OFDM demoduldndose en banda base y a
continuacion muestreandose durante un periodo de observacion.

De acuerdo con un primer modo de realizacién, se forma un vector y de las muestras que se obtienen de este modo,
y se construye una matriz Hg para una multitud de valores posibles de dicho parametro, representativa de una
modulacion OFDM utilizada para generar dicha sefal, dicha matriz dependiendo de dicho parametro, y se calcula el

J{8)= " "H-%‘sjlz

L. i 800 . .
valor de una funcién objetivo F donde ||.|| es la norma euclidiana, ||.||r es la norma de Frobenius, y

por ultimo se selecciona como estimacion de dicho parametro dicho valor posible de parametro que realiza el
maximo de la funcién objetivo.
Dicho parametro es, por ejemplo, caracteristico de la longitud Gtil de dichos simbolos OFDM.

De acuerdo con otro ejemplo, el método ya mencionado estima de manera conjunta un conjunto de parametros de la
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sefial OFDM, buscandose el maximo de la funcién objetivo para un conjunto de valores posibles respectivos de
estos parametros, realizando el conjunto de dichos valores posibles el maximo de la funciéon objetivo que da los
respectivos valores estimados de estos parametros.

Dicho conjunto de parametros puede estar formado por el nimero de sub-portadoras del multiplex OFDM, por la
longitud util y por la duracién de prefijo de dichos simbolos OFDM.

De acuerdo con un segundo modo de realizacion, se construye una matriz, para una multitud de valores posibles de
dicho parametro, representativa de una modulacion OFDM utilizada para generar dicha sefal, dependiendo dicha
matriz de dicho parametro y, para cada valor posible del parametro, se prueba una multitud de valores posibles de
una desviacion temporal entre el inicio del periodo de observacién y el inicio de un simbolo OFDM, eliminando para
cada valor posible de dicha desviacién temporal un nimero correspondiente de primeras lineas de dicha matriz y el
mismo ndmero de primeros elementos de dicho vector para formar una matriz truncada He y un vector truncadoy, se

-l

calcula el valor de una funcién objetivo I 8 IF donde ||.|| es la norma euclidiana, ||.||r es la norma de
Frobenius, y se selecciona como estimacion de dicho parametro y como estimacion de la desviacién temporal, el par
de los valores posibles del parametro y de la desviacidén que realiza el maximo de la funciéon objetivo.

Por ejemplo, dicho parametro es caracteristico de la longitud util de dichos simbolos OFDM.

De acuerdo con otro ejemplo, el método de estimacion estima de manera conjunta un conjunto de parametros de la
sefial OFDM, buscandose el maximo de la funcién objetivo para un conjunto de valores posibles respectivos de
estos parametros y un valor de la desviacion temporal, realizando el conjunto de dichos valores posibles de los
parametros y de la desviacion temporal el maximo de la funcién objetivo que da los valores estimados respectivos de
estos parametros y de esta desviacion.

Por ejemplo, dicho conjunto de parametros esta formado por el nimero de sub-portadoras del maltiplex OFDM, por
la longitud util y por la duracién de prefijo de dichos simbolos OFDM.

De acuerdo con un tercer modo de realizacion, se construye una matriz representativa de una modulacién OFDM
utilizada para generar dicha sefal, dependiendo dicha matriz de dicho parametro asi como de una desviacion
frecuencial entre la portadora de la sefial OFDM vy la frecuencia utilizada para demodularlo en banda base, y, para
cada valor posible del parametro, se prueba una multitud de valores posibles de dicha desviacién frecuencial, y se

ity
7(8)=
frang]
calcula el valor de una funcién objetivo £ donde ||.|| es la norma euclidiana, ||.||= es la norma
de Frobenius, y se selecciona como estimacién de dicho parametro y como estimacién de la desviacion frecuencial,
el par de los valores posibles del parametro y de la desviacién que realiza el maximo de la funcion objetivo.

Por ejemplo, dicho parametro es caracteristico de la longitud util de dichos simbolos OFDM.

De acuerdo con otro ejemplo, dicho método estima de forma conjunta un conjunto de parametros de la sefial OFDM,
buscandose el maximo de la funcidn objetivo para un conjunto de respectivos valores posibles de estos parametros
y un valor de la desviacion frecuencial, realizando el conjunto de dichos valores posibles de los parametros y de la
desviacién frecuencial el maximo de la funcién objetivo que da los respectivos valores estimados de estos
parametros y de esta desviacion.

Dicho conjunto de parametros esta formado, en particular, por el nimero de sub-portadoras del multiplex OFDM, por
la longitud util y por la duracién de prefijo de dichos simbolos OFDM.

Breve descripcion de los dibujos

Se mostraran otras caracteristicas y ventajas de la invencién en la descripcion de un modo de realizacion preferente
de la invencién, que se hace en referencia a las figuras que se adjuntan entre las que:

— Lafigura 1 ilustra de manera esquematica una sefal OFDM,;

— Lafigura 2 ilustra de manera esquematica un receptor OFDM habitual en el estado de la técnica;

— Lafigura 3 ofrece un diagrama de flujo de un método de estimacién de pardmetros de una senal OFDM de
acuerdo con un primer modo de realizacion de la invencién;

— Lafigura 4 ofrece un diagrama de flujo de un método de estimacién de pardmetros de una senal OFDM de
acuerdo con un segundo modo de realizacién de la invencion;
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— Lafigura 5 ofrece un diagrama de flujo de un método de estimacién de pardmetros de una sefal OFDM de
acuerdo con un tercer modo de realizacién de la invencion;

— La figura 6 ilustra los resultados relativos de un método de estimacion de parametro de sefial OFDM de
acuerdo con la invencion y de un método de estimacion habitual en el estado de la técnica.

Descripcion detallada de modos particulares de realizacion

A continuacién consideraremos el caso de un sistema de telecomunicacion que utiliza una modulacién OFDM.
Daremos por supuesto que la sefial OFDM emitida tiene la forma dada por la expresion (1) y que los simbolos
OFDM pueden contener o no un prefijo. En aras de la simplificacién, consideraremos que estos contienen un prefijo,
pero que este puede estar vacio (D = 0).

Nos situaremos en el marco de una estimacién ciega de al menos un parametro de la sefial OFDM, en particular de
un pardmetro de modulacién OFDM, como el nimero de sub-portadoras, la distancia frecuencial entre estas sub-
portadoras o de manera equivalente el tiempo duracion util de los simbolos OFDM. El conjunto de los parametros a
estimar esta representado por un vector 8, por ejemplo 6 = (N, DT¢, NT¢). En algunos casos, este conjunto se puede
reducir a uno solo. Por ejemplo, el nimero N de portadoras y el tiempo del simbolo OFDM Ts = (N + D) T; pueden
conocerse, el pardmetro a estimar a ciegas siendo el tiempo util NT; o la distancia entre sub-portadoras 1/NT¢.

La senal que recibe el receptor se puede expresar, tras la demodulaciéon en banda base y el muestreo en una
frecuencia 1/T, superior a la frecuencia de Nyquist 1/T¢, mediante:

L
v{m) = Z?L{sa (m—T,)+ b(m) (4)

=0

donde las A, y T, son respectivamente los coeficientes complejos de atenuacion y los retardos asociado a los
diferentes trayectos del canal expresados en nimeros de muestras, L es el numero total de trayectos y b(m) = b(mT)
donde b(f) es un ruido blanco aditivo gausiano.

Sin querer perder generalidad, pero en aras de la simplificacion, nos cefiiremos a continuacién al caso de una canal
monotrayecto. En este caso, se puede mostrar que la ecuacion (4) se simplifica:

1 Kopwa mzmmé_-(mre—nnv&(mom)
y(m)zjﬁz Zaue e g(mT,~k(N+D)T,)+b(m)
Kt p=l)

(47}

tomando como referencia de tiempo el inicio de un simbolo OFDM. De manera equivalente, esta ecuacion se puede
expresar con la forma matricial

y=Hza+bh (33

donde y = (¥(0), y(1), ..., y(M-1 ))T, (.)T representa la operacion de transposicién, M = [Ty/T]] donde Ty es la longitud
de la ventana de observacion de la sefial OFDM y [ x ] es el mayor entero inferior o igual a x, ak = (4,0, 4k,15 «--» ak,M_1)T
yas= (aoT, PP aTK_1)T con K= [T Ts y [ x]es el menor entero superior o igual a x, b = (b(0), b(1), ..., b(M—1))T.
Dicho de otro modo, y es el vector de tamano M formado por unas muestras recibidas en banda base, a es un vector
de tamano KN representativo de la secuencia de los KN simbolos de modulaciéon «, que modulan a las sub-
portadoras n = 0, ..., N-1 de los simbolos OFDM k = 0, ...K—1 en la ventana de observacién, y b es el vector
formado por unas muestras de ruido.

De manera general, la matriz He es representativa del canal y de la modulacion OFDM, esta modulacién estando
parametrizada por un conjunto 8 de parametros, por ejemplo 0 es el triplete 8 = (N, DT, NT;). Nos situaremos en el
caso de un canal con desvanecimiento uniforme (flat fading channel). La matriz Hg entonces solo es representativa
de la modulacién OFDM. De manera mas precisa, si se puede llegar a la funcion de conformacion g(f) mediante una
funcién ventana, los elementos de la matriz He son nulos con la excepcion de los que se definen en un factor
multiplicativo mediante:

) DT
~2iA == nn{ k4 )t
NT. NT.

Hy (m,fcmN+n)=—\/%rwe e ) (6)



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2378948 T3

donde m=0, ..., M-1,n=0, ..., N-1 y donde kn es el entero Unico que verifica:

m.-?-L-- l<k, < ,;;..?:-‘.-’. {7

& 5

De este modo, la matriz He, de tamano M x KN, tiene una estructura por bloques, el tamafio de cada bloque siendo
[TJ/ T x N.

En el contexto de una estimacién ciega, el receptor OFDM solamente conoce unos vectores y, estando cada vector
formado por unas muestras de la sefial OFDM, demodulado en banda base y teniendo en cuenta durante una
ventana de observacion. El receptor naturalmente también conoce la frecuencia de muestreo 1/Te utilizada para
muestrear la sefial OFDM en banda base y la anchura T, de la ventana de observacion.

H
La idea sobre la que se basa la invencién es encontrar la matriz Hﬁ que tiene una forma de acuerdo con (6), esto es
cuyos elementos no nulos vienen dados por:

o1 BT
=2inam Zﬂtn{km-i-i}m—

Hy (m,f?mﬁirn):—\/%:e e < (8)

Tl
¢ 7 o ; |
donde se anotan como N, NT,, DT, los valores de parametros procedentes de & , y que maximiza " R con una
cierta restriccion, ||x|| representando aqui la norma euclidiana del vector x. Esta restriccion tiene como objetivo
normalizar la matriz Hg en el sentido de una determinada norma que se describe mas adelante.
De manera mas precisa, se propone utilizar la siguiente funcién objetivo:

et}

J(8)=
(8) HHY

{9}

F

[l = Jr(a"A) . . . »
donde F es la norma de Frobenius de la matriz A, Tr(.) designa la huella y E{.} indica aqui el

valor medio tomado en los vectores y, es decir en una secuencia de ventanas de observacion.

No obstante, en la practica, salvo que se conozca la duracién del simbolo OFDM Ts = (N + D) Tc y se seleccione una
longitud de frecuencia de observacion To multiplo de esta duracion, las ventanas consecutivas de observaciéon no se
ponen en marcha con el mismo retardo con respecto al inicio de un simbolo OFDM y se limita a tomar un valor
instantédneo en el numerador, esto es:

_
HaHy |

7(8)

(3"}

Se puede mostrar que en ausencia de ruido la funcién objetivo J(é) posee la propiedad siguiente:

J@)<J(0)= “HOH{,‘“F (10)

donde Hg es la matriz de acuerdo con la expresion (6) que se utiliza para el transmisor OFDM, es decir que
corresponde a los parametros 6 de la sefial OFDM efectivamente transmitida.

La prueba de la propiedad (10) se obtiene suponiendo que los simbolos «, son unas variables aleatorias
independientes y distribuidas de forma idéntica. En estas condiciones la matriz de covarianza de a es E{aaH} = lkn
donde E{.} significa aqui el valor medio en los simbolos akn € Ikn es la matriz identidad de tamafio KN x KN.
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Tenemos entonces que:
55 1P B g
E{fngy| 1= 7r(HEHHEH,) C(11)
Hay que recordar que, en esta expresion, 8 corresponde a los parametros de la sefial OFDM transmitida y 6 alos

parametros probados.

La propiedad (10) se deriva de la siguiente desigualdad, consecuencia de la desigualdad de Cauchy-Schwarz
aplicada a la norma de Frobenius para dos matrices cualquiera Ay B:

s, <], s,

En efecto, aplicando (12) a las matrices A = HgHgﬂy B= HoHeBy teniendo en cuenta a (11), tenemos que:

efpis] <ot I,

La igualdad alcanzandose solo si HaHg" = HoHo™. Por la propia forma de las matrices Hg esta igualdad solo se verifica
a si mismasi 6 =6.

En definitiva, de acuerdo con el primer modo de realizacion de la invencion la estimacion € viene dada por:

6 = argmax(/ (0)) (14)
L]

La figura 3 ilustra de manera esquematica el diagrama de flujo de un método de estimacion de al menos un
parametro de sefial OFDM de acuerdo con un primer modo de realizacién de la invencion.

En la etapa 310, la sefial OFDM se demodula en banda base, a continuacion se muestrea en la etapa 320 en una
frecuencia 1/T, superior a la frecuencia de Nyquist. Por lo general se conoce el orden de magnitud de 1/ T.dicho de
otro modo, la anchura de banda de la sefial OFDM, lo que, por lo tanto, permite seleccionar la frecuencia de
muestreo.

En la etapa 330, se selecciona un bloque de M muestras complejas que corresponden a una ventana de
observacion con una anchura dada Ty. Si se conoce la duracion Ts del simbolo OFDM, esta anchura se selecciona
de manera ventajosa como un multiplo de Ts.

En la etapa 340, se construye el vector y a partir de las M muestras complejas.
En la etapa 350, se inicializan los parametros a probar 8, asi como el valor Jmzx, Por jemplo Jmax = 0.

A continuacién se entra en un bucle iterativo en el que se hace que los pardmetros a probar 8 varien dentro de un
bloque predeterminado.
En la etapa 360 se calcula la matriz Hg a partir de la expresion (8), los valores que intervienen en esta expresion

siendo, segun el caso, o bien conocidos por el receptor o bien suministrados por @ . Se calcula a continuacién la
. . H
norma de Frobenius de la matriz HyH ;" .

HYy .

En la etapa 363 se calcula la norma euclidiana del vector

o]

En la etapa 365 se calcula el valor de , a continuacion el valor J que toma la funcién objetivo, esto es
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sl
frang],

En la etapa 370 se prueba si el valor obtenido de este modo es superior a Jnax. En caso afirmativo, se actualiza en la
etapa 375 el valor Jmax por el valor J y se almacenan en la memoria los parametros probados € .

J=

A continuacion en la etapa 380 se prueba si se ha recorrido por completo el bloque de parametros y, en caso
negativo, se hace que @ varie, por ejemplo mediante incremento, y se vuelve a la etapa de célculo 360.

El valor estimado @ de los parametros se lee en la memoria en la etapa 390.

El anterior método de estimacion da buenos resultados cuando el inicio de la ventana de observacion coincide con el
inicio de un simbolo OFDM. Sin embargo, por regla general la ventana de observacién no esta sincronizada con un
simbolo OFDM, sino que presenta una desviacién 1 en el inicio de este simbolo.

En este caso, la sefial OFDM recibida se puede expresar como:

p(my=y(m-1,) (15)

t =t
donde y(m) viene dado por la expresion (4') y [ ej es la desviacion formulada en ndmero de periodos de
muestreo.

Con el fin de tratar la presencia de esta desviacion temporal, el conjunto de pardmetros @ se incrementa con la

desviacién T, el conjunto incrementado de este modo anotandose 8=9 U{T} y se define una nueva matriz H& que
se obtiene a partir de H§ al suprimir las t ¢ primeras lineas de esta matriz. La matriz Hg es entonces una matriz de

tamario (M —Te)xK_Ndonde N es el nimero de sub-portadoras suministrado por 8 y K = [To /(]VZ_"C +57_”C )]

Del mismo modo, las te primeras muestras de la ventana de observacién no se tendran en cuenta en el célculo de la
funcién de coste.

De manera similar a (9°) se puede construir una funcién objetivo extendida J( ) que tiene en cuenta la desviacion e,
esto es:

{16)

Habra que prestar atencion al hecho de que en la expresién (16), el tamafio del vector y depende de te, ya que las
Te primeras muestras se eliminan.

J(8)<J(8) =H H{| _ _ ,

Se puede demostrar que £y que la igualdad solo se alcanza si los parametros de la
sefial OFDM se han estimado de manera correcta y si la sefial OFDM esta bien sincronizada, dicho de otro modo, si
el valor de T también es correcto.

La figura 4 ilustra de manera esquematica un método de estimaciéon de parametro OFDM de acuerdo con un
segundo modo de realizacién de la invencion.

Las etapas 410 a 450 son idénticas a las etapas 310 a 350 de la figura 3 y, por lo tanto, no se describiran de nuevo.

En la etapa 455 se inicializa el valor de desviacion t ¢, por ejemplo en cero.
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En la etapa 460 se calcula la matriz Hg y a continuacion se deduce la matriz Hg mediante la supresién de las t ¢

. . . H
primeras lineas. Se calcula entonces la norma de Frobenius de H§H§ .

2
iana 1HaY]
En la etapa 463 se calcula la norma euclidiana 9 .
Se calcula a continuacion en la etapa 465 el valor J de la funcion objetivo a partir de la expresion (16).

Tal y como ya se ha visto, si el valor J es superior al valor Jmsx actual, Jnsx s€ actualiza en el valor J. Los pardmetros
0 y la desviacién t. correspondiente se almacenan en la memoria.

En la etapa 477 se prueba si te ha alcanzado su valor maximo tmax Y, €n caso negativo, se le incrementa para volver
a la etapa 460 de calculo matricial. En caso afirmativo, se prueba en la etapa 480 si se ha recorrido todo el bloque
de parametros. Si este no es el caso, los parametros 6 se modifican en la etapa 485 y se vuelve a la etapa 455 para
una nueva inicializaciéon de la desviacion.

Por el contrario, si se ha recorrido el bloque en su totalidad, se termina con la etapa 490 leyendo en la memoria la

desviacion te y los parametros @ correspondientes. Estos valores dan respectivamente la estimacién f’e de la

desviacion y la estimacion, @, de los parametros.

El anterior método de estimacién da buenos resultados cuando el demodulador en banda base del receptor OFDM
esté bien insertado en la portadora RF. En caso contrario, aparece una desviacion de frecuencia Af entre el receptor
y el transmisor que puede introducir un error de estimacion.

Con el fin de eliminar esta fuente de error, el conjunto de parametros € se ve incrementado con la desviacion de

frecuencia normalizada &f = Af.T, el conjunto incrementado de este modo anotandose 6_ Bu{df} y se define una
nueva matriz H9teniendo en cuenta las rotaciones de fase causadas por esta desviacion de frecuencia, esto es:

. g f ~ DT
=it T 2immik w1 £
e Ak EE

H; (m,k,,,ﬁ +n)=Tl_se < e {(17)

N

donde se recuerda que N, NT, DT,son los valores procedentes de 0.

De manera similar a (9') se puede construir una funcién objetivo extendida J(€) que tiene en cuenta la desviacion
de frecuencia, esto es:

o=

T,

J{8) =7 (0) =}
Se puede demostrar, tal y como se ha hecho con anterioridad, que ¥y que la igualdad
solo se alcanza si los parametros de la sefial OFDM se han estimado de manera correcta y si la desviacién de
frecuencia también es correcta, es decir si corresponde a la diferencia real entre la frecuencia de la portadora que se
utiliza en la emision y la frecuencia de demodulacion.

La figura 5 ilustra de manera esquematica un método de estimacién de parametro OFDM de acuerdo con un tercer
modo de realizacion de la invencion.

Las etapas 510 a 550 son idénticas a las etapas 310 a 350 de la figura 3 y, por lo tanto, no se describiran de nuevo.

En la etapa 555 se inicializa el valor de desviacién de frecuencia normalizada, por ejemplo en un valor negativo
‘6fméx-
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En la etapa 560 se calcula la matriz Hg de acuerdo con la expresion (17) y a continuacion de acuerdo con la norma

de Frobenius de H§H§H .

2
En la etapa 563 se calcula la norma euclidiana HHéJ’H .

Se calcula a continuacién en la etapa 565 el valor J de la funcién objetivo a partir de las expresién (18). Si este valor

J es superior al valor Jms actual, Jmsx Se actualiza en el valor J. Los parametros € vy la desviacién &f
correspondiente se almacenan en la memoria.

En la etapa 577 se prueba si 8f ha alcanzado su valor maximo Ofmax Y, €n caso negativo, se le incrementa, por
ejemplo, con 1/v, donde v es un entero predeterminado, antes de volver a la etapa 560 de calculo matricial.

En caso afirmativo, se prueba en la etapa 580 si se ha recorrido todo el bloque de parametros. Si este no es el caso,
los parametros 6 se modifican en la etapa 585 y se vuelve a la etapa 555 para una nueva inicializaciéon de la
desviacién de frecuencia.

Por el contrario, si se ha recorrido el bloque en su totalidad, se termina con la etapa 590 leyendo en la memoria la
desviacion &f y los parametros 6 correspondientes. Estos valores dan respectivamente la estimacion

Af = of /T, de la desviacion y la estimacion, 6 ,de los pardmetros de la sefial OFDM.

El experto en la materia entendera que se pueden combinar las ventajas del segundo y del tercer modos de
realizacién evaluando de manera conjunta la desviacion temporal te y la desviacion frecuencial of.

De este modo, de acuerdo con un cuarto modo de realizacién, se aumenta el conjunto de parametros € a la vez
con la desviacién temporal te y con la desviacion frecuencial 8f, el conjunto de pardmetros aumentado de este modo
notandose ©=0u{T}u{df} y se define una nueva matriz Hy que tiene en cuenta a la vez las rotaciones de fase
causadas por la desviacion de frecuencia y la desincronizacion causada por la desviaciéon temporal. En otras
palabras, la matriz Hy se obtiene al suprimir las te primeras lineas de la matriz Hy definida por (17). Se define
entonces la funcion objetivo:

_ sl
J(©) _m (19)

donde se entiende que el vector y que aparece en (19) asi como el que aparece en (16) estd amputado de sus te
primeras componentes.

Aqui también se puede demostrar que J(©) < J(8) = ||H9H9H||Fy que la igualdad solo se alcanza si los parametros de
la sefial OFDM se han estimado de manera correcta y si las desviaciones temporal y frecuencial también son
correctas.

La aplicacién, no ilustrada, de este cuarto modo de realizacién recurre, como en el segundo y tercer modos, a un

bucle iterativo que permite recorrer un bloque de parametros @ , pero también a un segundo y un tercer bucles
imbricados que barren el intervalo de desviacion temporal, por ejemplo [0, tmax], ¥ €l intervalo de desviacion
frecuencial, por ejemplo [-0fmax, Ofmax], €l orden de estos dos bucles careciendo de importancia.

Al terminar el barrido, los valores de los parametros & y los de las desviaciones temporal y frecuencial 1,y &f, que

realiza el maximo de la funcién objetivo, se leen en la memoria. Estas dan la estimacién & asi como la estimacién de
las desviaciones ya citadas.

La figura 6 representa los rendimientos relativos de los diferentes métodos de un pardametro OFDM (aqui el tiempo
atil NT; de los simbolos OFDM) en términos de tasa de estimacion correcta.

La curva 610 corresponde a un método de estimacién de acuerdo con el estado de la técnica, por medio de la
funcién de autocorrelacion.

10
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La curva 620 corresponde a un método de estimacién de acuerdo con el segundo modo de realizacién de la
invencion, es decir que tiene en cuenta la desviacion temporal.

La curva 630 corresponde a un método de estimacion de acuerdo con el tercer modo de realizacién de la invencion,
es decir que tiene en cuenta la desviacion frecuencial.

Se comprueba que desde el momento en que la relaciéon sefial a ruido es superior a -6 dB los métodos de

estimacion de acuerdo con el segundo o el tercer modo de realizacién de la invencion dan unos resultados
sensiblemente mejores a los que se obtienen con el método de estimacion de acuerdo con el estado de la técnica.

11
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REIVINDICACIONES

1. Método de estimacién ciega de al menos un parametro de una sefial OFDM formada por una secuencia de
simbolos OFDM, la sefial OFDM demodulandose en banda base y a continuacién muestreandose durante un
periodo de observacion, caracterizado porque se forma un vector y de las muestras que se obtienen de este modo, y
porgue se construye una matriz He, para una multitud de valores posibles de dicho parametro | 0 |, representativa de
una modulacién OFDM utilizada para generar dicha sefal, dicha matriz dependiendo de dicho parametro, y porque

II“" H

se calcula el valor de una funcién objetivo donde ||.|| es la norma euclidiana, ||.||F es la

| . NN 13 D |
norma de Frobenius, y porque se selecciona como estimacién k de dicho parametro dicho valor posible de
parametro que realiza el maximo de la funcién objetivo.

2. Método de estimacion de acuerdo con la reivindicacion 1 caracterizado porque dicho parametro es caracteristico
de la longitud Gtil de dichos simbolos OFDM.

3. Método de estimacion de acuerdo con la reivindicacion 1 caracterizado porque estima de forma conjunta un
conjunto de parametros de la sefial OFDM, buscandose el maximo de la funcién objetivo para un conjunto de valores
posibles respectivos de estos parametros, realizando el conjunto de dichos valores posibles el maximo de la funcién
objetivo que da los valores estimados respectivos de estos parametros.

4. Método de estimacion de acuerdo con la reivindicacion 3 caracterizado porque dicho conjunto de parametros esta
formado por el nimero | N | de sub-portadoras del multiplex OFDM, por la longitud util | NT¢ | y por la duracién de
prefijo | DT¢ | de dichos simbolos OFDM.

5. Método de estimacion ciega de al menos un parametro de una sefial OFDM formada por una secuencia de
simbolos OFDM, demodulandose la sefial OFDM en banda base y a continuacién muestreandose durante un
periodo de observacion, caracterizado porque se forma un vector de las muestras que se obtienen de este modo, y

porque se construye una matriz |H§| para una multitud de valores posibles de dicho parametro ‘5‘ representativa de
una modulacion OFDM utilizada para generar dicha sefial, dicha matriz dependiendo de dicho parametro, porque
para cada valor posible del parametro se prueba una multitud de valores posibles de una variacion temporal (t) entre

el inicio del periodo de observacion y el inicio de un simbolo OFDM, eliminando para cada valor posible de dicha
variacion temporal un nimero correspondiente de primeras lineas de dicha matriz y el mismo ndmero de primeros

elementos de dicho vector para formar una matriz truncada Hg y un vector truncado y, porque se calcula el valor de

H
- "H(, yﬂ2
/(@)= H . H
EHA
una funcién objetivo donde ||.|| es la norma euclidiana, ||.||r es la norma de Frobenius, y
porgue se selecciona como estimacion ‘9‘ de dicho parametro y como estimacion de la desviacion temporal, el par

de los valores posibles del parametro y de la desviacion que realiza el maximo de la funcion objetivo.

6. Método de estimacion de acuerdo con la reivindicacion 5 caracterizado porque dicho parametro es caracteristico
de la longitud Gtil de dichos simbolos OFDM.

7. Método de estimacion de acuerdo con la reivindicacion 5 caracterizado porque estima de forma conjunta un
conjunto de parametros de la sefial OFDM, buscandose el maximo de la funcién objetivo para un conjunto de valores
posibles respectivos de estos parametros y un valor de la desviacion temporal, el conjunto de dichos valores
posibles de los parametros y de la desviacién temporal realizando el maximo de la funcion objetivo que da los
valores estimados respectivos de estos parametros y de esta desviacion.

8. Método de estimacion de acuerdo con la reivindicacion 7 caracterizado porque dicho conjunto de parametros esta
formado por el nimero | N | de sub-portadoras del multiplex OFDM, por la longitud util | NT¢ | y por la duracién de
prefijo | DT¢ | de dichos simbolos OFDM.

9. Método de estimacion ciega de al menos un parametro de una sefial OFDM formada por una secuencia de
simbolos OFDM, demodulandose la sefial OFDM en banda base y a continuacidon muestreandose durante un
periodo de observacion, caracterizado porque se forma un vector y de las muestras que se obtienen de este modo,

12
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porque se construye una matriz | H8 | ,, para una multitud de valores posibles de dicho parametro ‘5‘ , representativa

de una modulacion OFDM utilizada para generar dicha sefal, dicha matriz dependiendo de dicho parametro asi
como de una desviacién frecuencial entre la portadora de la sefial OFDM vy la frecuencia utilizada para demodularlo
en banda base, porque para cada valor posible del parametro se prueba una multitud de valores posibles de dicha

2
3]
= a
J(G) “Ta.at
6 ﬁ F‘
desviacién frecuencial, y porque se calcula el valor de una funcién objetivo donde ||.|| es

la norma euclidiana, ||.||r es la norma de Frobenius, y porque se selecciona como estimacion ‘9‘ de dicho parametro

y como estimacion de la desviacion frecuencial, el par de los valores posibles del parametro y de la desviacion que
realiza el maximo de la funcion objetivo.

10. Método de estimacion de acuerdo con la reivindicacién 9 caracterizado porque dicho parametro es caracteristico
de la longitud Gtil de dichos simbolos OFDM.

11. Método de estimacion de acuerdo con la reivindicacion 9 caracterizado porque estima de forma conjunta un
conjunto de parametros de la sefial OFDM, buscandose el maximo de la funcién objetivo para un conjunto de valores
posibles respectivos de estos parametros y un valor de la desviacién frecuencial, realizando el conjunto de dichos
valores posibles de los parametros y de la desviacién frecuencial el maximo de la funcién objetivo que da los valores
estimados respectivos de estos parametros y de esta desviacion.

12. Método de estimacién de acuerdo con la reivindicacion 11 caracterizado porque dicho conjunto de parametros
esta formado por el nimero | N | de sub-portadoras del multiplex OFDM, por la longitud util | NT¢ | y por la duracién
de prefijo | DT¢ | de dichos simbolos OFDM.

13
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