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(a) Escenari 2: Posició d’adqui-
sició en el lloc correcte
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(b) Escenari 2: Posició de
tracking en el lloc correcte
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(c) Escenari 2: Màxims de cor-
relació en el lloc correcte
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(d) Escenari 2: Gràfica dels
temps mitjos que triga en
adquirir-se o que roman ad-
quirit
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(e) Escenari 2: Gràfica dels
temps totals que triga en
adquirir-se o que roman ad-
quirit
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(f) Escenari 2: Temps que tri-
ga a adquirir-se només si s’ad-
quireix)
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(g) Escenari 2: Nombre de ve-
gades que s’adquireix en un
temps de simulació
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(h) Escenari 2: Temps total que
roman adquirit
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(i) Escenari 2: Temps total que
triga a adquirir-se

Figura C.15: LONGITUD 600, µ = 0.001: Gràfiques corresponents a l’escenari 0, respecte
a les posicions d’adquisició i de tracking, els temps que triga en adquirir-se, el temps que
roman adquirit i el nombre de vegades que s’adquireix
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(a) Escenari 3: Posició d’adqui-
sició en el lloc correcte
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(b) Escenari 3: Posició de
tracking en el lloc correcte
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(c) Escenari 3: Màxims de cor-
relació en el lloc correcte
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(d) Escenari 3: Gràfica dels
temps mitjos que triga en
adquirir-se o que roman ad-
quirit
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(e) Escenari 3: Gràfica dels
temps totals que triga en
adquirir-se o que roman ad-
quirit
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(f) Escenari 3: Temps que tri-
ga a adquirir-se només si s’ad-
quireix)
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(g) Escenari 3: Nombre de ve-
gades que s’adquireix en un
temps de simulació
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(h) Escenari 3: Temps total que
roman adquirit
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(i) Escenari 3: Temps total que
triga a adquirir-se

Figura C.16: LONGITUD 600, µ = 0.001: Gràfiques corresponents a l’escenari 0, respecte
a les posicions d’adquisició i de tracking, els temps que triga en adquirir-se, el temps que
roman adquirit i el nombre de vegades que s’adquireix
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APÈNDIX D

AVALUACIÓ INTERMÈDIA DE LES MILLORES REALITZADES
EN L’ESTRUCTURA MULTIRESOLUTIVA

Aquest annex té la pretensió d’avaluar quins punts de les millores de l’estructura mul-
tiresolutiva són més rellevants que els altres per a la millora global del funcionament de
l’estructura, tal i com s’ha mostrat en l’apartat 5.10.2. Per tal d’alienar els resultat obtinguts
d’implementacions particulars de l’estructura multiresolutiva, com el cas del control difús
i el receptor RAKE (ambdós descrits al capı́tol 7), s’han realitzat les proves incorporant
aquests dos elements a l’estructura original de Moran [Mor01].

Els resultats que es mostren a continuació han estat avaluats en proves de 600 sı́mbols
de longitud, en els quatre escenaris de simulació descrits a la taula 2.5.2, i amb un marge
de SNR de [-50,0]dB. L’objectiu és avaluar la probabilitat de que l’adquisició sigui correcta
en cada cas. En cada una de les proves s’aclareix quins paràmetres s’han valorat i quins
han quedat sense ajustar, tot apreciant-ne les millores.

Estructura multiresolutiva original [Mor01] En la figura D.1 es mostren els resultats de
les simulacions sobre l’estructura multiresolutiva original proposada per Moran [Mor01].
S’observa com el bon funcionament roman fins al volant dels -14dB, i que és raonablement
pitjor en els escenaris 1 i 2, probablement a causa del multicamı́. Cal recordar que l’escenari
3 també té multicamı́, però els dos camins principals són més propers i per tant, sovint
l’adquisició correcta és més senzilla si el sistema no presenta una elevada resolució.
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Figura D.1: Estructura multiresolutiva original [Mor01] sense incorporar cap millora del
capı́tol 5; sense l’ús de filtre antialiasing i amb els paràmetres de convergència µ = 0.3 i
β = 0.05, usant control per estabilitat i sense aprofitament del multicamı́.

Estructura multiresolutiva baseline amb les primeres modificacions A continuació es
comenten les proves realitzades amb l’estructura multiresolutiva de Moran [Mor01] amb
les primeres modificacions realitzades. En primer lloc, s’hi ha adaptat el funcionament del
detector RAKE i també el control difús de l’adquisició i el tracking, tal i com han estat des-
crits en el capı́tol 7. Apart d’aquestes millores també se n’ha eliminat la incertesa respecte a
la longitud de la seqüència PN, i s’ha forçat que aquesta longitud fos múltiple del nombre
de branques a delmar, en aquest cas, M = 4. Les altres millores ja incorporades han estat
l’ajust de la mida del filtre adaptatiu de tracking i l’avaluació del millor valor de roll-off
per al conformador de pols raised cosine aplicat sobre les dades (per a més detalls, veure el
capı́tol 5). Amb tot aquest conjunt d’arranjaments es defineix el nou baseline de l’estructura
multiresolutiva millorada, i sobre aquest baseline es mesuraran les millores incorporades
pels paràmetres de convergència i per l’efecte del filtre antialiasing, que amb tota seguretat
presentaran les millores més destacables.

A la figura D.2 s’observa una millora respecte a la figura D.1. La millora més clara
es troba en el funcionament dels escenaris 1 i 2, que s’equiparen en gairebé tots els casos
al comportament en l’escenari 3. Alhora, el comportament de la nova estructura baseline
millora entre 4dB i 6dB en funció de quin sigui l’escenari mesurat. Es pot afirmar, doncs,
que tot aquest conjunt de petites millores tenen el seu efecte en el comportament final. És
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Figura D.2: Estructura multiresolutiva baseline amb les primeres modificacions; es té en
compte el multicamı́ usant un detector RAKE, el control de l’estructura funciona amb
lògica difusa i s’han realitzat els ajustos corresponents al capı́tol 5 excepte el filtre anti-
aliasing i l’ajust dels paràmetres de convergència.

important notar que l’estructura encara no ha estat ajustada a les condicions de canal.

Estructura multiresolutiva baseline amb filtre antialiasing En la figura D.3 es mostra
l’estructura multiresolutiva baseline incorporant el filtre antialiasing (per a més detall, con-
sultar l’apartat 5.4.1 de la memòria). En aquest cas es pot afirmar amb claredat que la
importància del disseny d’aquest filtre és alta, puix que la millora en termes de dB abasta
en alguns casos els 8dB o 10dB respecte al baseline presentat a la figura D.2. A continuació
s’observarà si la influència dels paràmetres d’ajust µ i β presenten la mateixa importància.

Estructura multiresolutiva baseline amb els paràmetres de convergència ajustats A la
figura D.4 es presenten els resultats obtinguts amb l’estructura multiresolutiva baseline
ajustant els paràmetres µ i β dels filtres adaptatius. Malgrat que els resultats no són ni
de bon tros tant espectaculars com els presentats en la figura D.3, la millora respecte de
la mateixa situació sense ajust dels paràmetres arriba als 4dB en alguns casos (millores en
l’escenari 2, p.ex.). La millora més clara és, però, l’increment del % d’adquisició en les zo-
nes grises de transició entre el bon funcionament i el funcionament regular de l’estructura.
A continuació es mostrarà la integració de totes les millores, que fa que els resultats finals
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Figura D.3: Estructura multiresolutiva baseline amb filtre antialiasing detallat a l’apartat
5.4.1 i sense l’ajust dels paràmetres de convergència.

obtinguts incorporin aquests guanys de dB en els percentatges d’adquisició.

Estructura multiresolutiva amb les millores del capı́tol 5 Finalment, a la figura D.5
es mostra l’estructura multiresolutiva baseline incorporant l’ajust dels paràmetres de con-
vergència i també del filtre antialiasing, aixı́ com totes les millores prèvies ja presentades
en la figura D.2.

El guany de la figura D.5 respecte a la figura D.1 que presentava els resultats de l’estruc-
tura multiresolutiva original de Moran [Mor01] és d’una clara millora que arriba fins als
14dB de guany en alguns casos. L’estructura multiresolutiva final (Ralsina) arriba amb un
bon funcionament fins al voltant dels -32dB, millorant amb escreix els resultats obtinguts
per l’estructura multiresolutiva original [Mor01].

Conclusions Per tal de tancar l’avaluació realitzada en aquest annex, tan sols destacar
que la millora que incorpora més diferència de qualitat en el resultat és el filtre antialiasing,
seguit de la convergència dels paràmetres dels filtres adaptatius. Sense perdre de vista en
cap moment que les millores realitzades per a obtenir un baseline nou també presenten uns
dB de millora respecte a l’estructura original [Mor01].
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Figura D.4: Estructura multiresolutiva baseline amb els paràmetres de convergència µ i β
ajustats però sense ús del filtre antialiasing de l’apartat 5.4.1.
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Figura D.5: Estructura multiresolutiva amb les millores del capı́tol 5. Control realitzat per
lògica difusa, aprofitament de la diversitat temporal amb un detector RAKE, paràmetres µ
i β ajustats i filtre antialiasing implementat.
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APÈNDIX E

SEQÜÈNCIES GA1 PER A UN ENTORN MULTIUSUARI

En aquest annex s’exposen els detalls del disseny de les famı́lies de seqüències GA de 4 i
de 8 usuaris, com a extensió dels resultats que es presenten en el capı́tol 6.

E.1 Resultats d’evolució del fitness en les famı́lies GA de 4 i 8
individus

A continuació es detallen els resultats de fitness per a la generació de la famı́lia de seqüències
GA1 de 4 i de 8 seqüències.

E.1.1 Famı́lia de 4 seqüències

A la figura E.1 s’observa l’evolució del valor del fitness per a cada seqüència de la famı́lia
de 4 seqüències, generada amb una estratègia evolutiva. El valor del fitness per a cada
seqüència és major respecte a la famı́lia de 2 seqüències. Cal dir que només una de les
4 seqüències de la famı́lia té el millor fitness (el més baix) i les altres tres tenen el mateix
valor de fitness final, lleugerament pitjor que l’anterior seqüència. D’altra banda, però, es
constata que la variació de seqüències un cop inicialitzades és molt escassa.

A la figura E.2 s’observa la optimització de la millor seqüència obtinguda pel genètic
per tal de millorar la famı́lia de 4 seqüències. Els paràmetres que formen el valor del fitness
són un total de 26 i la seva minimització conjunta és cada cop més difı́cil.
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E.1.2 Famı́lia de 8 seqüències

A la figura E.3 s’observen els valors del fitness per a cada seqüència de les 8 que té la
famı́lia. S’ha fet un zoom a la figura original perquè la variació del fitness és tant baixa que
dificulta la seva localització si es contemplen totes les 8000 generacions. Altra vegada unes
quantes seqüències coincideixen amb el seu valor de fitness, malgrat que la diferència de
valor entre unes i altres és molt baixa.

A la figura E.4 s’observa l’evolució del fitness de l’algorisme genètic per a la millor
seqüència dissenyada de la famı́lia de 8 seqüències. Es minimitzen un total de 46 paràmetres,
gairebé el doble que el cas de la famı́lia de 4 seqüències; és per això que la seva con-
vergència a valors menors és més difı́cil.
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Figura E.1: Evolució del fitness de cada seqüència en la famı́lia de 4 seqüències per a les
4000 generacions de l’estratègia evolutiva
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Figura E.2: Evolució de les components del fitness i del fitness de la millor seqüència gene-
rada pel GA de la famı́lia de 4 seqüències per a les 1000 generacions de l’algorisme genètic
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Figura E.3: Evolució de les components del fitness i del fitness de cada seqüència en la
famı́lia de 8 seqüències per a les 8000 generacions de l’estratègia evolutiva
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Figura E.4: Evolució de les components del fitness i del fitness de la millor seqüència gene-
rada pel GA en la famı́lia de 8 seqüències per a les 1000 generacions de l’algorisme genètic
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E.2 Resultats comparatius a les seqüències PN clàssiques en ter-
mes de satisfacció de restriccions de l’estructura

A continuació es revisen els resultats dels diferents ı́tems que formen el fitness dels indivi-
dus de les famı́lies de 4 i de 8 seqüències.

E.2.1 Resultats en termes d’autocorrelació

Aquesta informació complementa la ja exposada en l’apartat 6.5.2 per a famı́lies d’una sola
seqüència i de dues seqüències.

Famı́lia de quatre seqüències

A la figura E.5 s’observen els resultats per a una famı́lia de 4 seqüències PN. A la figura
E.5.a es presenten els resultats de l’autocorrelació en l’eix OX, i els de la correlació cre-
uada en l’eix OY. Les millors seqüències són les seqüències GA dissenyades, seguides
de les seqüències m, de les seqüències Gold i finalment, de les Walsh-Hadamard a mol-
ta distància.
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Figura E.5: Resultats en termes d’autocorrelació per a grups de quatre seqüències
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A la figura E.5.b es dibuixa el valor de l’autocorrelació de la seqüència sencera en el cas
de la figura superior. Les seqüències m, les seqüències GA i les seqüències Gold, per aquest
ordre, són les que presenten millor autocorrelació de la seqüència sencera. Pel que fa a
l’autocorrelació de la seqüència delmada, l’ordre de bondat dels resultats presenta primer
les seqüències GA, seguides de les seqüències m i les seqüències Gold. Altra vegada, les
seqüències Walsh-Hadamard queden a força distància en termes de qualitat.

Famı́lia de vuit seqüències

Finalment, a la figura E.6.a es mostra la relació entre autocorrelació i correlació creuada,
tant per seqüències com per subseqüències, i s’observa com altra vegada, la famı́lia més
ben posicionada pel que fa als resultats és la famı́lia de seqüències GA.

D’altra banda, a la figura E.6.b es mostra la relació de valors de l’autocorrelació per a
cada una de les seqüències de les famı́lies comparades. La millor en termes de seqüències
sencera és la famı́lia de seqüències m, seguides de les seqüències GA i de les Gold a poca
distància. Més enrere queden les seqüències Walsh-Hadamard. Pel que fa a l’autocorrela-
ció de les seqüències delmades, els millors resultats els presenten les seqüències GA, se-
guides de les m i de les Gold a poca distància, i finalment les seqüències Walsh-Hadamard.

E.2.2 Resultats en termes de correlació creuada

Aquesta informació complementa la ja exposada en l’apartat 6.5.3 per a famı́lies d’una sola
seqüència i de dues seqüències.

Famı́lia de quatre seqüències

A la figura E.7.a es presenten els resultats dels valors de la correlació creuada entre les
seqüències delmades de la mateixa seqüència. Les que presenten millors valors són les
seqüències GA, puix que la funció de fitness amb la que han estat dissenyades contemplava
aquest paràmetre.

A la figura E.7.b s’observen els valors de la correlació creuada de les seqüències sence-
res entre elles; en aquest cas, el millor comportament el tenen les seqüències GA, amb un
valor de correlació creuada mitjana molt baix. Pel que fa a la correlació creuada entre les
diferents subseqüències de cada seqüència, les que presenten millor valor mitjà són també
les seqüències GA; en aquest cas també es tracta d’un paràmetre que ha estat optimitzat
amb el genètic. Cal observar que les seqüències Walsh-Hadamard presenten valors a zero
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Figura E.6: Resultats en termes d’autocorrelació per a grups de vuit seqüències
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Seq. m Seq. Gold Seq. Walsh Seq. GA
0

0.5

1
Comparativa de la correlació creuada de la seqüència sencera

 

 

Seq. m Seq. Gold Seq. Walsh Seq. GA
0

0.5

1

1.5
Comparativa de la correlació creuada de les subseqüències

 

 

Seqüència 1
Seqüència 2
Seqüència 3
Seqüència 4

Seqüència 1
Seqüència 2
Seqüència 3
Seqüència 4

(b) Comparativa dels valors de la correlació cre-
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Figura E.7: Resultats en termes de correlació creuada per a grups de quatre seqüències

i d’altres amb un valor força elevat. Aquestes seqüències han estat dissenyades per a tenir
una correlació creuada de zero en el cas d’estar sincronitzades.

Famı́lia de vuit seqüències

A la figura E.8.a es mostren els resultats dels valors de la correlació creuada entre les
seqüències delmades de la mateixa seqüència. Les que presenten millors valors són les
seqüències GA, puix que la funció de fitness amb la que han estat dissenyades contempla-
va aquest paràmetre.

A la figura E.8.b s’observen els valors de la correlació creuada de les seqüències sence-
res entre elles; en aquest cas, el millor comportament el tenen les seqüències GA, amb un
valor de correlació creuada mitjana molt baix. Pel que fa a la correlació creuada entre les
diferents subseqüències de cada seqüència, les que presenten millor valor mitjà són també
les seqüències GA; en aquest cas també es tracta d’un paràmetre que ha estat optimitzat
amb el genètic. Cal observar que les seqüències Walsh-Hadamard presenten valors a zero
i d’altres amb un valor força elevat, a priori sembla contradictori; aquest fet es deu, però, a
que es mesura la correlació creuada en la seva totalitat, no només quan aquestes estan sin-
cronitzades. Aquestes seqüències han estat dissenyades per a tenir una correlació creuada
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Figura E.8: Resultats en termes de correlació creuada per a grups de vuit seqüències
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de zero en el cas d’estar sincronitzades, tal i com ja s’ha explicat anteriorment.



APÈNDIX F

RESULTATS DELS TESTOS ESTADÍSTICS DE LES SEQÜÈNCIES
GA

A continuació es dibuixen les gràfiques per al resultat de la prova 10 fold cross validation tant
per a les seqüències GA1 com per les seqüències GA2. Són la completitud dels resultats
presentats en el capı́tol 6.
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Figura F.1: Resultats de W1 per al 10 fold cross validation per a les seqüències GA1
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Figura F.2: Resultats de W2 per al 10 fold cross validation per a les seqüències GA1
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Figura F.3: Resultats de W3 per al 10 fold cross validation per a les seqüències GA1
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Figura F.4: Resultats de W4 per al 10 fold cross validation per a les seqüències GA1



448 Resultats dels testos estadı́stics de les seqüències GA
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Figura F.5: Resultats de W5 per al 10 fold cross validation per a les seqüències GA1
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Figura F.6: Resultats de W6 per al 10 fold cross validation per a les seqüències GA1
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Figura F.7: Resultats de W1 per al 10 fold cross validation per a les seqüències GA2
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Figura F.8: Resultats de W2 per al 10 fold cross validation per a les seqüències GA2



452 Resultats dels testos estadı́stics de les seqüències GA
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Figura F.9: Resultats de W3 per al 10 fold cross validation per a les seqüències GA2
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Figura F.10: Resultats de W4 per al 10 fold cross validation per a les seqüències GA2
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Figura F.11: Resultats de W5 per al 10 fold cross validation per a les seqüències GA2
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Figura F.12: Resultats de W6 per al 10 fold cross validation per a les seqüències GA2
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APÈNDIX G

ESTUDI DEL MILLOR FE, DE LA MILLOR NORMALITZACIÓ I
DEL MILLOR ALGORISME DE REGRESSIÓ

Després de presentar els resultats obtinguts amb l’aplicació de de la validació creuada de
10 iteracions 10-fold i havent verificat que el sistema no estava sobreaprenent (veure tots
els resultats en l’annex F), en aquest apèndix s’analitzen aquests resultats per tal de decidir
quina és la millor de les normalitzacions, el millor algorisme de regressió i el millor FE de
tots els nous dissenyats (veure apartat 6.6.3).

G.1 Millor normalització

A la figura G.1 s’observa tant la distància euclı́dia com la correlació amitjanades per a
cada mètode de normalització. S’observa que la distància euclı́dia tendeix a ser menor per
les normalitzacions Max-Min i de l’arrel quadrada, seguides per la logarı́tmica, si no ens
fixem amb el mètode de regressió. El mateix succeeix amb la correlació, que la màxima ve
donada per la normalització Max-Min i l’arrel quadrada, seguida de la logarı́tmica.

Si en comptes de veure els resultats integrats tal i com s’observen a la figura G.1, es
desglossen amb més detall, a la figura G.2 es mostren els boxplots de la correlació per a
cada normalització i algorisme de regressió aplicat, aixı́ com a la figura G.3 es mostren els
boxplots de la distància euclı́dia resultant per a cada normalització i algorisme de regressió
aplicat. Es pot observar que els resultats a grans trets corroboren els que s’han mostrat a la
figura G.1.
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Figura G.1: Comparativa dels resultats dels diferents escalatges i transformacions per a
totes les seqüències GA (GA1 i GA2). Es mostren els boxplots dels resultats comparatius
tant per a la correlació com per la distància euclı́dia per a les cinc normalitzacions possibles
(sense normalitzar, Max-Min, Log, ArrelQ i Exp)

Estenent en un anàlisi més detallat dels resultats de la figura G.2 i també de la G.3 se’n
dedueix que per a la regressió REG, els millors resultats globals els presenta en les norma-
litzacions Max-Min i LOG. També se’n pot deduir que per la regressió NNLS, els millors
resultats globals són per la normalització Max-Min i la ArrelQ. Seran aquestes normalit-
zacions, les que presenten millor resultat, doncs, les que es tindran en compte per a la
valoració final dels pesos resultants. Cal no oblidar que l’objectiu final d’aquest anàlisi de
millors casos és que ens proporcioni un conjunt de pesos que ens portin a tenir en compte
més components en el futur disseny d’un nou fitness per a un algorisme genètic.

També caldrà tenir present que els resultats per a les avaluacions sobre les seqüències
GA1 són força millors que els obtinguts en les seqüències GA2. Les correlacions són molt
més altes, i les distàncies força més baixes. Això ens diu que la fiabilitat dels pesos trobats
és molt més alta en el primer conjunt de seqüències que en el segon.



G.1 Millor normalització 459
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(a) Seqüències GA1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Exp

ArrelQ

Log

MaxMin

NoNorm

Exp

ArrelQ

Log

MaxMin

NoNorm

Valor de la correlació

Correlacions per a cada normalització i tipus de regressió

N
N

LS
   

   
   

   
   

   
 R

E
G

(b) Seqüències GA2

Figura G.2: Boxplots de la correlació resultant per a cada transformació i algorisme de
regressió aplicats per a les seqüències GA1 i GA2
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(a) Seqüències GA1

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Exp

ArrelQ

Log

MaxMin

NoNorm

Exp

ArrelQ

Log

MaxMin

NoNorm

Valor de la distància

Distància euclídia per a cada normalització i tipus de regressió

N
N

LS
   

   
   

   
   

   
 R

E
G
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Figura G.3: Boxplots de la distància resultant per a cada transformació i algorisme de
regressió aplicats per a les seqüències GA1 i GA2
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G.2 Millor algorisme de regressió

Amb les premisses de millor normalització ja analitzades, s’analitza aquı́ els millors re-
sultats segons els algorismes de regressió. En la figura G.4 es mostren els boxplots de la
correlació i la distància euclı́dia amitjanada per a tots els valors de FE i per a totes les
normalitzacions. En el cas de les seqüències GA1, tal i com s’observa a la figura G.4 l’al-
gorisme REG [CH86] dóna resultats de distància euclı́dia menors que el NNLS [LH74],
alhora que també dóna resultats de correlació majors (en el cas de les seqüències GA1, en
les seqüències GA2 no és tant clar). Si s’observés només aquests resultats, ens fixarı́em
només en els resultats finals que ens proporcionés REG. Malgrat això, ambdós correlaci-
ons (per a la regressió REG i per a la NNLS) són bones, aixı́ com totes dues distàncies
euclidianes són petites. Per tant, en última instància, considerarem els dos resultats per a
les seqüències GA1; cal recordar que REG considerava la possibilitat que els pesos fossin
negatius, i en canvi, NNLS els forçava a tots a tenir una contribució positiva. És força rao-
nable, doncs, que el primer d’ells aconsegueixi millors resultats, disposa de més graus de
llibertat per a fixar els valors dels pesos. En la valoració final considerarem els dos algo-
rismes, el NNLS aportarà dades que el REG no conté. No és aixı́, però, en les seqüències
GA2. Els resultats que presenta la figura G.4.b no són tan bons com els que presenta la
figura G.4.a. Els pesos resultants, doncs, no podran determinar amb tanta fiabilitat els
paràmetres que potencialment falten en la funció de fitness de l’algorisme genètic.
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Figura G.4: Comparativa dels resultats globals dels dos algorismes de regressió. Es mos-
tren els boxplots de la distància euclı́dia i de la correlació per a les regressions REG i NNLS,
per als dos tipus de seqüències GA dissenyades (GA1 i GA2). Per tal d’avaluar cada situ-
ació s’amitjanen els resultats obtinguts en totes les proves ja realitzades per a cada norma-
lització i per a cada funció FE.

G.3 Millor FE

Finalment, es valora quin dels sis FE té millors prestacions. Amb aquest propòsit es mostra
la figura G.5. A la part superior hi ha representats els boxplots corresponents a la distància
euclı́dia per a cada grup de seqüències generat. Els que presenten millor distància euclı́dia
(menor error MSE) són els FE1, el FE3 i el FE5. Tant el 2n, com el 4rt com el 6è tenen valors
de distància euclı́dia més gran. D’altra banda, però, els que presenten millor correlació són
precisament els FE2, el FE4 i el FE6. Les dues figures de mèrit no permeten extraure una
conclusió vàlida per als dos casos.

Malgrat aquesta no definició respecte quin FE és clarament millor, cal destacar que
en les seqüències GA1 els resultats són globalment millors que els de les seqüències GA2
(distàncies euclidianes menors i correlacions majors). L’elecció del FE no determinarà un
funcionament clarament millor o pitjor de l’estimació de pesos. És per això que en l’anàlisi
de les caracterı́stiques resultants els tindrem en compte tots, i es veurà que de l’un a l’altre
no aporten informació gaire diferent.
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(b) Seqüències GA2

Figura G.5: Comparativa dels resultats globals dels diferents FE. Es mostren els boxplots
de la distància euclı́dia i de la correlació per a totes les funcions FE, per als dos tipus de
seqüències GA dissenyades (GA1 i GA2). Per tal d’avaluar cada situació s’amitjanen els
resultats obtinguts en totes les proves ja realitzades per a cada normalització i per a cada
tipus de regressió (REG i NNLS).

G.4 Els pesos (o features) resultants

Per tal de tancar l’estudi, i a la vista dels resultats de la correlació i la distància euclı́dia vis-
tos, es procedeix a l’anàlisi dels costos corresponents a les seqüències GA1, puix que són
els únics que donaran una validesa a l’estimació realitzada, i que per tant, poden servir per
a replantejar una funció de f itness futura per a trobar noves seqüències GA. Aquells cos-
tos que tinguin més representativitat en la generació de les funcions FF ·W per a obtenir
el valor de y són ferms candidats a ser tinguts en compte de cara al disseny d’una futu-
ra funció de fitness per a la reavaluació de les seqüències GA, per a obtenir-ne un millor
funcionament.

S’estudien a continuació els valors de distància euclı́dia i de correlació per a les millors
normalitzacions i algorismes de regressió, que tal i com s’ha enumerat anteriorment, són
les normalitzacions Max-Min i LOG per a l’algorisme REG, i la Max-Min i ArrelQ per a
l’algorisme NNLS.

A la figura G.6 s’observa a la part esquerra els valors de la distància euclı́dia i a la part
dreta els valors de correlació. A priori es percep amb claredat que l’algorisme de regressió
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REG té millors resultats, tant per distància euclı́dia com per correlació. Malgrat això, els
valors per l’algorisme NNLS són bons, amb valors de correlació significatius i valors de
distància euclı́dia només lleugerament superiors als de l’algorisme REG (tan sols amb FE1,
FE3 i FE5, no pas en els altres).
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Figura G.6: Comparació de la distància euclı́dia i de les correlacions per a les millors nor-
malitzacions i mètodes, per a tots els FE possibles per a les seqüències GA1. En l’eix OX hi
tenim les distintes funcions FE i en l’eix OY el valor de la distància euclı́dia.

A la figura G.7 s’hi mostren les correlacions resultants entre tots els FE i els vectors
FF ·W, per els millors casos de normalització i de mètode de regressió. D’aquesta gràfica se
n’extreu que les millors correlacions són les del FE4 i del FE6, ja que són les que segueixen
millor la recta de regressió sobreescrita a la gràfica, amb una diferència més gran respecte
a les altres en el cas d’usar l’algorisme NNLS.

A continuació es realitzarà l’anàlisi detallat dels pesos finals obtinguts en cadascuna de
les quatre combinacions privilegiades, que ens acosten a escollir els costos més significatius
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Figura G.7: Comparació de les correlacions entre el valor avaluat de y en l’eix OX (proposat
per les sis diferents FE) i el valor estimat obtingut per FF ·W en l’eix OY per a les millors
normalitzacions i mètodes, per a les seqüències GA1. S’hi ha superposat les rectes de
regressió per a cada núvol de dades.
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per al disseny d’una futura funció de fitness. Els resultats dels pesos obtinguts es poden
observar a la figura G.8.

Cas normalització Max-Min i regressió REG
En el cas d’usar normalització Max-Min i de realitzar la regressió amb l’algorisme REG
[CH86], els resultats dels pesos s’adjunten a la taula següent (veure taula G.1) i també es
poden observar a la figura G.8.

Taula G.1: Resultats dels pesos per a l’algorisme REG i la normalització Max-Min, per a
tots els FE en les seqüències GA1. *Cal recordar que s’han calculat aquestes correlacions
creuades obviant el valor per τ = 0, tal i com ja es va detallar a l’equació 6.11

Cost FE1 FE2 FE3 FE4 FE5 FE6

f itness -0.0654 0.2454 -0.1304 0.2408 -0.0556 0.2241
Mean AutoCorr Seq 0.4874 0.4550 0.4928 0.4429 0.4776 0.4499
Mean AutoCorr SeqA 0.2902 0.2471 0.3743 0.2145 0.2660 0.2736
Mean AutoCorr SeqB -0.2842 -0.3099 -0.3720 -0.2658 -0.2632 -0.3322
Max AutoCorr Seq -0.1320 0.2623 -0.2478 0.2577 -0.1320 0.2450
Max AutoCorr SeqA -0.2489 -0.3939 -0.1895 -0.4026 -0.2511 -0.3712
*Mean XCorr SeqA − SeqB 0.0862 0.0528 0.1578 0.0224 0.0728 0.0720
*Mean XCorr SeqA − SeqC -0.0418 -0.0501 -0.0510 -0.0464 -0.0362 -0.0516
*Mean XCorr SeqA − SeqD -0.0222 -0.1901 -0.0048 -0.1782 -0.0188 -0.1971
*Max XCorr SeqA − SeqB -0.0439 0.1334 -0.0721 0.1047 -0.0427 0.1425
*Max XCorr SeqA − SeqC -0.2137 -0.2004 -0.2125 -0.2713 -0.2178 -0.1775
*Max XCorr SeqA − SeqD 0.2496 0.3416 0.2644 0.4146 0.2458 0.3138
Distribució runs1 1.1061 1.0000 1.1174 0.7077 1.1547 1.2153
Distribució runs2 0.4449 0.1663 0.4501 0.1353 0.4637 0.2323
Distribució runs3 0.2474 0.0562 0.2536 0.0743 0.2446 0.0553
Distribució runs4 0.2611 0.2012 0.3148 0.1564 0.2602 0.2356
Distribució runs5 0.1093 0.1134 0.1841 0.0344 0.0971 0.1539
Distribució runs6 0.2857 0.1299 0.2765 0.1737 0.2929 0.1206
MSE runs Seq -0.1441 -0.6905 0.1517 -0.7198 -0.1739 -0.6630
MSE runs SeqA -0.1596 -0.2374 -0.1621 -0.2367 -0.1525 -0.2282
Suma runs Seq 0 0 0 0 0 0
Suma runs SeqA -0.5200 -0.3936 -0.5592 -0.4074 -0.5226 -0.3981
Suma pond. runs Seq 0.9051 1.1525 0.5861 0.9670 0.9945 1.3076
Suma pond. runs SeqA -0.4602 -0.2480 -0.4750 -0.2855 -0.4644 -0.2353

De la taula G.1 se’n poden fer diverses consideracions. Hi ha pesos que no es mantenen
constants en valor per als diferents FEi calculats, com per exemple, el valor del f itness
original del genètic dissenyat. Aquesta irregularitat no és molt destacable, puix que sigui
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positiu o negatiu, el valor que pren és petit. Les autocorrelacions mitjanes, tant per la
seqüència sencera com per la seqüència delmada (A) tenen una contribució positiva i no
despreciable, del voltant de 0.5 i 0.3 respectivament. Ni els valors màxims ni els valors
mitjans de la correlació creuada entre les subseqüències no mostren la seva importància
en aquesta taula, perquè prenen valors de pes petits. En canvi, sı́ que tenen contribució
positiva - alguns força gran - el recompte de la distribució de runs. Això ens fa pensar
que el valor dels runs d’ordre 1 i 2 especialment no són indiferents. Aixı́ es denota també
en la suma ponderada de runs, especialment pel cas de la seqüència sencera. La resta de
pesos no comentats tenen valors amb signe canviat o bé valors menys rellevants entre els
diferents FE i no seran tinguts en compte.

D’aquest estudi se’ns permet concloure un parell de qüestions. En primer lloc, que
realment els valors mitjos de l’autocorrelació és un paràmetre de disseny important, tal i
com ja es va tenir en compte en el seu moment. Però d’altra banda, ens permet afirmar que
la distribució de runs i la suma ponderada de runs ho és també, i aquest no va ser tingut
en compte. Caldrà tenir-ho present per a un proper disseny d’una funció de f itness per a
la convergència d’una famı́lia de seqüències.

Cas normalització LOG i regressió REG
En el cas d’usar normalització LOG i de realitzar la regressió amb l’algorisme REG [CH86],
els resultats dels pesos s’adjunten a la taula següent (veure taula G.2) i també es poden
observar a la figura G.8.

En el cas de la taula G.2 s’observa també que alguns pesos presenten inestabilitat en
el sentit que en un FE prenen un valor positiu, i en d’altres negatiu. Malgrat això, i tal i
com ja passava a la taula anterior, no n’hi ha cap d’aquests que prengui un valor elevat,
tant positiu com negatiu. Podem interpretar aquests valors com a petit soroll del sistema,
o alhora, i això es dóna en algunes interpretacions del resultat de la regressió lineal, es
diu que petites variacions en els pesos d’alguns pesos poden arribar a donar més graus de
llibertat d’implicació en els altres pesos [CH06]. Malgrat tot, aquesta disquisició no serà
matèria d’aquest treball de tesi.

En canvi, a la taula G.2 sı́ que mostra altra vegada clara influència de la mitjana de l’au-
tocorrelació, tant de la seqüència sencera com de les subseqüències. També té contribució
positiva en aquest cas l’autocorrelació màxima de la seqüència sencera, un paràmetre que
no es tingué en compte i que valdrà la pena tenir en compte en un futur disseny de f itness.
La resta de valors dels pesos no són destacables, a excepció d’algun puntual corresponent
a la correlació creuada, fins a arribar als runs d’ordre 1 i d’ordre 2 especialment. Tal i com ja
s’ha trobat en el cas anterior, la suma de runs té una contribució positiva en el FE avaluat.
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Taula G.2: Resultats dels pesos per a l’algorisme REG i la normalització LOG, per a tots els
FE en les seqüències GA1. * Cal recordar que s’han calculat aquestes correlacions creuades
obviant el valor per τ = 0, tal i com ja es va detallar a l’equació 6.11

Cost FE1 FE2 FE3 FE4 FE5 FE6

f itness 0.0544 0.3698 0.0108 0.3177 0.0672 0.3814
Mean AutoCorr Seq 0.3804 0.3362 0.3754 0.3333 0.3785 0.3307
Mean AutoCorr SeqA 0.1328 0.0178 0.2614 0.0079 0.1003 0.0285
Mean AutoCorr SeqB -0.1922 -0.1971 -0.2968 -0.1904 -0.1620 -0.1949
Max AutoCorr Seq 0.0371 0.3024 0.0148 0.2084 0.0381 0.3509
Max AutoCorr SeqA -0.2776 -0.4169 -0.2374 -0.3960 -0.2822 -0.4146
*Mean XCorr SeqA − SeqB 0.0608 0.0257 0.1226 0.0084 0.0456 0.0352
*Mean XCorr SeqA − SeqC -0.0246 -0.0232 -0.0498 -0.0026 -0.0221 -0.0348
*Mean XCorr SeqA − SeqD -0.2228 -0.3926 -0.2091 -0.3668 -0.2135 -0.4108
*Max XCorr SeqA − SeqB -0.1340 0.0146 -0.1539 -0.0312 -0.1270 0.0336
*Max XCorr SeqA − SeqC -0.1662 -0.1895 -0.1298 -0.2969 -0.1695 -0.1454
*Max XCorr SeqA − SeqD 0.2047 0.2772 0.2074 0.3851 0.1977 0.2299
Distribució runs1 0.6347 0.6611 0.6185 0.5947 0.6215 0.7186
Distribució runs2 0.2643 0.2994 0.2124 0.3613 0.2576 0.2755
Distribució runs3 0.0338 0.0749 0.0016 0.1124 0.0332 0.0386
Distribució runs4 0.2585 0.4126 0.3056 0.3934 0.2372 0.4110
Distribució runs5 -0.0541 0.0425 -0.0072 0.0020 -0.0687 0.0493
Distribució runs6 0.0178 -0.0798 -0.0087 -0.0154 0.0267 -0.1140
MSE runs Seq -0.0164 -0.3544 0.1588 -0.3722 -0.0335 -0.3524
MSE runs SeqA -0.1657 -0.2060 -0.1723 -0.2021 -0.1603 -0.1994
Suma runs Seq -0.2972 -1.2927 -0.0337 -1.3576 -0.2756 -1.1763
Suma runs SeqA -0.5554 -0.3961 -0.5986 -0.3853 -0.5609 -0.4141
Suma pond. runs Seq 0.2014 -0.2645 0.0089 -0.2366 0.2564 -0.1862
Suma pond. runs SeqA -0.5234 -0.3434 -0.5236 -0.3498 -0.5350 -0.3471
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Cas normalització Max-Min i regressió NNLS
En el cas d’usar normalització LOG i de realitzar la regressió amb l’algorisme NNLS [LH74],
els resultats dels pesos s’adjunten a la taula següent (veure taula G.3) i també es poden ob-
servar a la figura G.8.

Taula G.3: Resultats dels pesos per a l’algorisme NNLS i la normalització Max-Min, per
a tots els FE les seqüències GA1. * Cal recordar que s’han calculat aquestes correlacions
creuades obviant el valor per τ = 0, tal i com ja es va detallar a l’equació 6.11.

Cost FE1 FE2 FE3 FE4 FE5 FE6

f itness 0 0 0 0 0 0
Mean AutoCorr Seq 0.0656 0.2106 0.0167 0.1380 0.0630 0.2241
Mean AutoCorr SeqA 0 0 0 0 0 0
Mean AutoCorr SeqB 0 0 0 0 0 0
Max AutoCorr Seq 0.1968 0.2268 0.1416 0.1871 0.2058 0.2591
Max AutoCorr SeqA 0 0 0 0 0 0
*Mean XCorr SeqA − SeqB 0 0 0 0 0 0
*Mean XCorr SeqA − SeqC 0 0 0 0 0 0
*Mean XCorr SeqA − SeqD 0 0 0 0 0 0
*Max XCorr SeqA − SeqB 0 0.0357 0 0 0 0.0667
*Max XCorr SeqA − SeqC 0 0 0 0 0 0
*Max XCorr SeqA − SeqD 0.0618 0.2016 0.0353 0.2589 0.0584 0.1592
Distribució runs1 0.0396 0 0.1979 0 0.0233 0
Distribució runs2 0 0 0 0 0 0
Distribució runs3 0 0 0 0 0 0
Distribució runs4 0 0 0 0 0 0
Distribució runs5 0 0.1789 0.0219 0.1017 0 0.1971
Distribució runs6 0.0360 0.1244 0 0.1541 0.0356 0.0979
MSE runs Seq 0 0 0 0 0 0
MSE runs SeqA 0 0 0 0 0 0
Suma runs Seq 0 0 0 0 0 0
Suma runs SeqA 0 0 0 0 0 0
Suma pond. runs Seq 0 0.2114 0 0.2299 0 0.1840
Suma pond. runs SeqA 0 0 0 0 0 0

A la taula G.3 s’observa que els resultats dels pesos per a l’algorisme NNLS [LH74] di-
vergeixen força dels que s’havien obtingut per l’algorisme REG [CH86]. Hi ha molts pesos
que sorgeixen amb valor zero, i òbviament, no n’hi ha cap amb valor negatiu (és una de les
restriccions de l’algorisme de regressió). En aquest cas, els pesos amb més contribució són
els que corresponen al valor màxim de l’autocorrelació de la seqüència sencera. També hi
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tenen contribució el valor mig de l’autocorrelació de la seqüència sencera, i algunes contri-
bucions distribuı̈des de les correlacions creuades màximes entre les subseqüències (A-D),
però no és estable per a tots els valors de FE. Un altre dels pesos que prenen valor és la
distribució dels runs d’ordre 1, tal i com ja ens havı́em trobat anteriorment, aixı́ com la
distribució de runs d’ordre superior. Finalment, també la suma ponderada dels runs té
contribució en alguns dels FE.

Cas normalització ArrelQ i NNLS En el cas d’usar normalització LOG i de realitzar la re-
gressió amb l’algorisme NNLS [LH74], els resultats dels pesos s’adjunten a la taula següent
(veure taula G.4) i també es poden observar a la figura G.8.

Taula G.4: Resultats dels pesos per a l’algorisme NNLS i la normalització ArrelQ, per
a tots els FE les seqüències GA1. *Cal recordar que s’han calculat aquestes correlacions
creuades obviant el valor per τ = 0, tal i com ja es va detallar a l’equació 6.11.

Cost FE1 FE2 FE3 FE4 FE5 FE6

f itness 0 0 0 0 0 0
Mean AutoCorr Seq 0.0515 0.1031 0.0569 0.0880 0.0467 0.1059
Mean AutoCorr SeqA 0 0 0 0 0 0
Mean AutoCorr SeqB 0 0 0 0 0 0
Max AutoCorr Seq 0.2893 0.4035 0.2821 0.3318 0.2891 0.4397
Max AutoCorr SeqA 0 0 0 0 0 0
*Mean XCorr SeqA − SeqB 0 0.0298 0 0.0232 0 0.0290
*Mean XCorr SeqA − SeqC 0 0 0 0 0 0
*Mean XCorr SeqA − SeqD 0 0 0 0 0 0
*Max XCorr SeqA − SeqB 0 0.0786 0 0 0 0.1204
*Max XCorr SeqA − SeqC 0 0 0 0 0 0
*Max XCorr SeqA − SeqD 0.1301 0.3720 0.1151 0.4779 0.1260 0.3103
Distribució runs1 5.5136 6.5893 5.3018 5.0255 5.7052 7.1512
Distribució runs2 0.1752 0 0.0759 0 0.2525 0
Distribució runs3 0 0 0 0 0 0
Distribució runs4 0.2526 0 0.7586 0 0.1846 0
Distribució runs5 0 0.2050 0 0.1054 0 0.2192
Distribució runs6 0.0134 0.1532 0 0.2094 0.0169 0.1149
MSE runs Seq 0 0 0.6769 0 0 0
MSE runs SeqA 0 0 0 0 0 0
Suma runs Seq 0 0 0 0 0 0
Suma runs SeqA 0.5008 0.8290 0.4546 0.7168 0.5103 0.8575
Suma pond. runs Seq 1.4989 3.0339 0.2549 2.7217 1.7202 3.0701
Suma pond. runs SeqA 0 0.0897 0 0.0725 0 0.0883
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A la taula G.4 s’observa dependència en la contribució referent a l’autocorrelació mit-
jana de la seqüència principal, aixı́ com també a l’autocorrelació màxima de la seqüència
principal. Les correlacions creuades mitjanes i màximes tenen contribucions puntuals (ex-
cepte les A-D), però no igual d’estables en tots els diferents FE possibles. El que sı́ que
té una contribució distribuı̈da força uniforme són els runs, que afecten especialment els
d’ordre baix, però també de forma puntual els d’ordre més elevat. En aquest sentit, cal
destacar la contribució dels runs d’ordre 1, d’un ordre molt superior a la resta de contri-
bucions dels altres pesos. La dependència és, doncs, molt elevada. Finalment també tenen
contribució positiva tant la suma dels runs de la seqüència delmada, com les dues sumes
ponderades, tant la de la seqüència sencera, com la de la seqüència delmada A, malgrat
que sigui menor i no tant estable.
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Figura G.8: Valors dels pesos W escollits per a les sis funcions de FE, i els millors mètodes
i normalitzacions anteriorment seleccionats (REG-MAXMIN, REG-LOG, NNLS-MAXMIN
i NNLS-ArrelQ), per al cas de les seqüències GA1



APÈNDIX H

PREAVALUACIÓ DE LES NOVES SEQÜÈNCIES GA
PROPOSADES

En aquest annex s’adjunten les noves propostes de fitness, tenint en compte les conclusions
obtingudes en el capı́tol 6. Les noves avaluacions de fitness de l’algorisme genètic propor-
cionen dues famı́lies noves de seqüències GA, en el primer intent de tenir en compte els
paràmetres omesos en les equacions 6.12 i 6.13, per a incorporar les conclusions extretes
en l’apartat 6.6.4.

H.1 Noves funcions de fitness

A continuació es detallen els càlculs realitzats per a les noves components de fitness, que
inclouen l’avaluació del Run property, alhora que els màxims laterals d’autocorrelació i de
correlació creuada. Aquesta nova aproximació a la funció de fitness es realitza només per a
generar dues famı́lies, les noves NGA1 i NGA2, versions evolucionades de les seqüències
GA1 i GA2, mantenint les seves particularitats.

H.1.1 Càlcul de les noves components per a la funció de fintess

Per tal de poder definir correctament les noves funcions de fitness cal detallar l’avaluació
de les noves caracterı́stiques a tenir en compte. Aquestes són el run property, i els màxims
laterals tant d’autocorrelació com de correlació creuada. A continuació es detalla per a
cada una de les caracterı́stiques les avaluacions realitzades.
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Run Property

En l’apartat 6.6.4 es detallen diferents formes d’avaluar el run property. Les repassem breu-
ment i se n’escollirà una per a aplicar al fitness. La primera d’elles és la més senzilla, es
tracta de recomptar el nombre de runs de cada tipus, tant per a la seqüència sencera com
per a la seqüència delmada. Llavors cal comparar la distribució d’aquests amb la distri-
bució teòrica de runs (veure figura 6.32) per a fer-se la idea de si s’assemblen o no. El
problema de la distribució de runs és que es tracta d’un valor al que cal aproximar-se, i
per tant, el que realment és necessari és mesurar-ne l’error. En l’apartat 6.6.4 es proposen
formes variades de mesurar aquest error.

En primer lloc se’n mesura la distribució per a cada tipus de run (ordre 1, ordre 2, etc.),
i s’avalua aquest paràmetre per separat per a cada tipus de run. L’avantatge d’aquesta
mesura és que ens dóna una visió clara de la influència de cada tipus de run en el resultat.
L’inconvenient és que es tracta d’entre 5 i 6 paràmetres més a tenir en compte. En segon
lloc, se’n mesura l’error quadràtic mig entre la distribució de runs de la seqüència i de la
subseqüència i la distribució ideal. Té en compte les mateixes dades que la mesura anterior,
però integrades en un sol valor. La tercera mesura proposada és la suma del nombre de
runs, tant per la seqüència sencera com per la seqüència delmada. Finalment, també s’ha
avaluat la suma ponderada de runs per a cada seqüència, tant sencera com delmada.

De totes aquestes mesures s’ha escollit la suma ponderada de runs per a incorporar en
la funció de fitness. S’avaluarà el valor teòric que ha de prendre el nombre ponderat de runs
de les seqüències (meanRS i meanRSA, ambdues avaluen el mateix paràmetre, la primera
referent a la seqüència sencera i la segona referent a la seqüència delmada), i es farà la
diferència entre el valor avaluat per a cada seqüència i el valor teòric, per tal de poder
penalitzar tant els valors superiors com els inferiors. En aquest cas, la suma ponderada de
runs no es tracta d’un valor a minimitzar en sı́ mateix. El que cal minimitzar-ne és la seva
diferència del valor ideal per a una seqüència pseudoaleatòria.

El total que s’incorporarà a la funció de fitness serà el següent:

RunS = | 1
∑i numruni

(run1 · numrun1 + run2 · numrun2 +

+ run3 · numrun3 + . . .)−meanRS|

RunSA = | 1
∑i numruniA

(run1A · numrun1A + run2A · numrun2A +

+ run3A · numrun3A + . . .)−meanRSA| (H.1)
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On numruni és el nombre de runs de longitud i, i runi correspon a la longitud del run.
Les dues mesures - en el fons observen el mateix però de seqüències diferents - avaluen
el valor mig dels runs de la seqüència d’interès. El seu valor es compararà sempre amb el
valor mig òptim de la seqüència i de la subseqüència, que es pot avaluar si es segueix la
proporcionalitat que marca la regla dels runs. Es cometrà un error important tant si el valor
mig és superior com si es inferior, puix que en un cas hi haurà un excés de runs d’ordre
elevat - i probablement un defecte de runs d’ordre baix -, i en el segon cas hi haurà un excés
de runs d’ordre baix - i probablement un defecte de runs d’ordre elevat -. A les conclusions
del capı́tol 6 es mostra que aquesta mesura relativa als runs és una de les més adequades
per a mesurar la qualitat de les seqüències resultants.

L’avaluació d’aquests dos paràmetres s’incorporarà a la funció de fitness, tal i com es
mostrarà més endavant (veure apartat H.1.2).

Màxims laterals d’autocorrelació de la seqüència sencera i de les seqüències delmades

En l’apartat 6.6.4 es mostra com els màxims laterals de l’autocorrelació, tant de la seqüència
sencera com de la seqüència delmada tenen una influència en el resultat que presenta la
seqüència obtinguda amb l’algorisme genètic. Els màxims laterals en l’autocorrelació po-
den no ésser únics en el disseny de cada seqüència, però tenir-los en compte tots seria
complicat matemàticament parlant. És per això que es tindrà en compte només el valor
més elevat, i serà aquest el que s’incorporarà a la nova funció de fitness:

maxAutS = max(|corr(ci[n], ci[n + τ])|τ 6=0)

maxAutSA = max(|corr(ci
A[n], ci

A[n + τ])|τ 6=0) (H.2)

on ci és la seqüència PN sencera, i ci
A és la primera de les delmacions de la seqüència

PN. S’aclareix que τ 6= 0 perquè el valor màxim de l’autocorrelació s’obté sempre quan les
seqüències estan en fase, i cal descartar aquest valor.

Màxims laterals de la correlació creuada de les seqüències delmades

Finalment, només resta avaluar els màxims laterals de la correlació creuada de les seqüències
delmades. Tal i com ja s’ha descrit també en l’autocorrelació, es tindrà en compte només el
valor màxim descrit a continuació:
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maxXCorrSA = max(|corr(ci
A[n], cj

A[n + τ])|) (H.3)

on ci
A és la primera subseqüència de la seqüència i, i cj

A és la primera subseqüència
de la seqüència j. En el cas d’estar realitzant el disseny d’una famı́lia de seqüències GA1,
s’assumirà que τ 6= 0, perquè tal i com es detallava en el capı́tol 6, es dóna aquest grau
de llibertat a l’algorisme genètic. En el cas d’estar realitzant el disseny d’una famı́lia de
seqüències GA2, el valor de τ pot ésser qualsevol.

H.1.2 Disseny del fitness de la seqüència NGA1

A continuació es presenta la nova funció de fitness per a les seqüències GA1. Inclouen els
cinc paràmetres detallats en l’apartat anterior d’aquest annex.

Cal dir que en aquesta nova funció de fitness s’ha decidit treure alguns dels paràmetres
que s’havien tingut en compte per al disseny del fitness de les seqüències GA1. Hi ha hagut
dos motius fonamentals: i) en primer lloc, s’ha decidit treure la possibilitat que es donava
que la seqüència A delmada fos qualsevol de les M subseqüències que té una seqüència
GA. Es descarta, doncs, treballar amb qualsevol altra subseqüència que no sigui l’A. En
descartar aquesta possibilitat, les autocorrelacions de les altres subseqüències delmades,
aixı́ com les correlacions creuades de les subseqüències delmades no calia minimitzar-les.
El segon motiu ii) és que d’aquesta manera, es fa menor el nombre de propietats a tenir en
compte per a calcular el fitness, i aixı́ se’n facilita la convergència. Esta clar que és a costa
de la pèrdua de graus de llibertat de les seqüències finals, però són uns graus de llibertat
que probablement no s’haurien usat en l’estructura multiresolutiva.

RAutoC = R2
AC + R2

AC1
(H.4)

RXCorr = (R 6=CC12
)2 + (R 6=CC13

)2 + (R 6=CC14
)2

f itnessNGA1
1seq =

√
RAutoC + R 6=XCorr + Run2

S + Run2
SA + max2

AutS + max2
AutSA + max2

XCorrSA

La nova famı́lia GA1 també tindrà en compte la possibilitat de que les distintes sub-
seqüències de la seqüència sencera tinguin una elevada correlació creuada quan estiguin
sincronitzades τ = 0, i per tant a maxXCorrSA caldrà que τ 6= 0, tal com ja s’havia comentat
en la descripció.
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H.1.3 Disseny del fitness de la seqüència NGA2

A continuació es detalla la nova funció de fitness per a les seqüències GA2. També inclou els
cinc paràmetres detallats en l’apartat anterior d’aquest mateix annex. També s’han obviat
els mateixos paràmetres corresponents a l’autocorrelació de les seqüències delmades fora
de la A i la correlació creuada de les subseqüències excepte amb la principal.

RAutoC = R2
AC + R2

AC1
(H.5)

RXCorr = R2
CC12

+ R2
CC13

+ R2
CC14

f itnessNGA2
1seq =

√
RAutoC + RXCorr + Run2

S + Run2
SA + max2

AutS + max2
AutSA + max2

XCorrSA

H.2 Resultats de fitness per a cada una de les famı́lies

A continuació es detalla l’evolució del fitness per als resultats de cada una de les famı́lies.
S’estudia el fitness de cada seqüència per a la famı́lia NGA1 i també per a la famı́lia NGA2.
Alhora, també s’estudia l’evolució del fitness i també cada una de les components d’aquest
per al millor individu de cada famı́lia.

La generació d’aquestes dues famı́lies s’ha realitzat usant creuament i selecció per tor-
neig (ja que en l’apartat 6.4.3 s’havia observat que era el que convergia millor, malgrat que
amb poca diferència), i s’han generat 1000 individus per a cada famı́lia.

H.2.1 Famı́lia NGA1

En primer lloc s’analitza l’evolució del fitness per a cada individu dels 1000 individus ge-
nerats. A la figura H.1 s’observa el valor del fitness per a totes les seqüències, i la gràfica
inferior de la figura H.1 mostra amb més detall els fitness de les millors 50 seqüències.

A la figura H.2 es mostra l’evolució de les components del fitness del millor individu
de la famı́lia NGA1; per tal de veure l’evolució del fitness de la seqüència aquest es mostra
a la gràfica inferior.

H.2.2 Famı́lia NGA2

A continuació, a la figura H.3 es mostren els valors del fitness de cada individu de la famı́lia
NGA2 ordenats per fitness creixent. A la figura inferior de la figura H.3 s’hi mostra el fitness
en detall per a les millors 50 seqüències.
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Figura H.1: Valors de fitness per a les 1000 seqüències de la famı́lia NGA1, ordenades per
fitness creixent. A la gràfica inferior hi ha un detall del fitness dels millors 50 individus.
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Figura H.2: Valors de les components del fitness del millor individu de la famı́lia NGA1. A
la gràfica inferior es mostra l’evolució del fitness de la millor seqüència de la famı́lia NGA1.



H.2 Resultats de fitness per a cada una de les famı́lies 477

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0.4

0.5

0.6

0.7

0.8
Valors dels fitness de les 1000 seqüències dissenyades

Seqüències NGA2 per ordre del valor de fitness

V
al

or
 d

el
 fi

tn
es

s

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0.4

0.45

0.5

0.55
Valors dels fitness de les 50 millors seqüències dissenyades

Seqüències NGA2 per ordre del valor de fitness

V
al

or
 d

el
 fi

tn
es

s

Figura H.3: Valors de fitness per a les 1000 seqüències de la famı́lia NGA2, ordenades per
fitness creixent. A la gràfica inferior hi ha un detall del fitness dels millors 50 individus.
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Figura H.4: Valors de les components del fitness del millor individu de la famı́lia NGA2. A
la gràfica inferior es mostra l’evolució del fitness de la millor seqüència de la famı́lia NGA2.
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Finalment, a la figura H.4 es mostra l’evolució de cada un dels components del fitness
de la millor seqüència de la famı́lia NGA2. A la figura inferior s’hi projecte l’evolució del
fitness de la millor seqüència de la famı́lia NGA2.



APÈNDIX I

COMPENDI DE REGLES LINGÜÍSTIQUES DELS SISTEMES
D’ESTIMACIÓ I DE CONTROL BASATS EN LÒGICA DIFUSA

I.1 Definició de regles lingüı́stiques

La definició de les regles lingüı́stiques difuses usades en aquest treball s’ha realitzat en
base a les propostes de Zadeh [Zad73] i de Sugeno [SY93]. L’aplicació del procediment
en el cas concret dels ratios de l’estructura multiresolutiva i a les variables Acquisition i
SNR es mostra breument a continuació, posant d’exemple una aproximació a la variable
Acquisition.

En primer lloc, es realitzà un escombrat de tots els valors possibles de les variables
d’entrada (en aquest cas, dels quatre ratios). Un cop finalitzat aquest estudi, es disposà ja
dels marges dinàmics de cada un dels paràmetres. En segon terme, com que es disposà
del coneixement de l’adquisició correcta del sistema - cal partir de la base que estem treba-
llant amb dades simulades -, es realitza una taula d’associació [SY93] entre els valors que
prenien els ratios d’entrada, classificades en funció de si el sistema està adquirit, o no ho
està.

Com que es treballà amb una quantitat de valors molt gran, aquesta taula d’equi-
valències es converteix en una estadı́stica per als valors dels ratios. En aquest moment
es fa evident que, quan tots els ratios presenten valors elevats, el sistema està adquirit sen-
se discussió. El mateix succeeix quan tots els ratios prenen valors baixos. Aquesta claredat
ens permet marcar - tot i que posteriorment es validarà - un conjunt de valors dels ratios
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d’entrada que implicaven necessàriament adquisició en el receptor. La zona intermèdia
serà la més complexa de definir, puix que quan els ratios d’entrada no prenien tots valors
afins - grans o petits - sovint l’adquisició no estava garantida. És llavors quan es definiren
les zones intermiges en funció del comportament estadı́stic de la combinació (AND o OR)
dels ratios d’entrada.

En aquest punt es disposava ja d’una famı́lia de regles lingüı́stiques força completa.
Calia només buscar redundàncies entre les diverses regles difuses, per tal de simplificar-
les. Quan més senzilles siguin les regles, i menys quantitat n’hi hagi, més ràpid serà el
controlador difús.

Es pot prendre, per exemple, les dues primeres regles de l’apartat I.2. La primera d’elles
(1), mostra que, independentment del valor de Ratio1 i de Ratio1trac, si els altres dos ratios
estan posicionats com a Not-Acq, la sortida de la variable Acquisition serà Not-Acq. No
succeeix aixı́ en la segona de les regles (2), quan pel fet que el Ratio1 presenti una mı́nima
probabilitat d’estar adquirit (Ph-Acq), malgrat el segon dels ratios presenti un valor més
proper a la no adquisició, el resultat serà Near-Acq, que és proper a l’adquisició.

I.2 Regles de a la primera proposta d’estimador difús per a canals
amb esvaı̈ments ràpids

Les regles lingüı́stiques que es proposen a continuació són el detall del sistema d’estimació
difús presentat a l’apartat 7.2.

1. If (Ratio2 is Not-Acq) or (Ratio3 is Not-Acq) then (Adquisicio is Not-Acq)
2. If (Ratio1 is Ph-Acq(low)) and (Ratio2 is Prob-NotAcq) then (Adquisicio is Near-Acq)
3. If (Ratio1 is Ph-Acq(high)) and (Ratio2 is Prob-NotAcq) then (Adquisicio is Near-Acq)
4. If (Ratio1 is Ph-Acq(high)) and (Ratio3 is Prob-NotAcq) then (Adquisicio is Near-Acq)
5. If (Ratio1 is Ph-Acq(low)) and (Ratio3 is Prob-NotAcq) then (Adquisicio is Near-Acq)
6. If (Ratio3 is Prob-NotAcq) and (Ratio1trac is Acq-SNR(-10)) then (Adquisicio is Near-Acq)
7. If (Ratio2 is Prob-NotAcq) and (Ratio1trac is Acq-SNR(-10)) then (Adquisicio is Near-Acq)
8. If (Ratio2 is Prob-NotAcq) and (Ratio1trac is Acq-SNR(-5)) then (Adquisicio is Near-Acq)
9. If (Ratio3 is Prob-NotAcq) and (Ratio1trac is Acq-SNR(-5)) then (Adquisicio is Near-Acq)
10. If (Ratio1 is Not-Acq(low)) and (Ratio2 is Prob-NotAcq) then (Adquisicio is Near-
NotAcq)
11. If (Ratio1 is Not-Acq(high)) and (Ratio2 is Prob-NotAcq) then (Adquisicio is Near-
NotAcq)
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12. If (Ratio1 is Not-Acq(low)) and (Ratio3 is Prob-NotAcq) then (Adquisicio is Near-
NotAcq)
13. If (Ratio1 is Not-Acq(high)) and (Ratio3 is Prob-NotAcq) then (Adquisicio is Near-
NotAcq)
14. If (Ratio3 is Prob-NotAcq) and (Ratio1trac is NotAcq-SNR(-15)) then (Adquisicio is Near-
NotAcq)
15. If (Ratio3 is Prob-NotAcq) and (Ratio1trac is NotAcq-SNR(-15)) then (Adquisicio is Near-
NotAcq)
16. If (Ratio2 is Prob-NotAcq) and (Ratio1trac is NotAcq-SNR(-15)) then (Adquisicio is Near-
NotAcq)
17. If (Ratio2 is Prob-NotAcq) and (Ratio1trac is NotAcq-SNR(-15)) then (Adquisicio is Near-
NotAcq)
18. If (Ratio1 is Acq) and (Ratio2 is Not-Det) then (Adquisicio is Near-Acq)
19. If (Ratio1 is Acq) and (Ratio3 is Not-Det) then (Adquisicio is Near-Acq)
20. If (Ratio3 is Not-Det) and (Ratio1trac is Acq-SNR(-5)) then (Adquisicio is Near-Acq)
21. If (Ratio3 is Not-Det) and (Ratio1trac is Acquired) then (Adquisicio is Near-Acq)
22. If (Ratio3 is Not-Det) and (Ratio1trac is Acq-SNR(-10)) then (Adquisicio is Not-Predictable)
23. If (Ratio2 is Not-Det) and (Ratio1trac is Acq-SNR(-10)) then (Adquisicio is Not-Predictable)
24. If (Ratio2 is Not-Det) and (Ratio1trac is Acquired) then (Adquisicio is Near-Acq)
25. If (Ratio2 is Not-Det) and (Ratio1trac is Acq-SNR(-5)) then (Adquisicio is Near-Acq)
26. If (Ratio1 is Not-Acq(low)) and (Ratio2 is Not-Det) then (Adquisicio is Not-Predictable)
27. If (Ratio1 is Not-Acq(high)) and (Ratio2 is Not-Det) then (Adquisicio is Not-Predictable)
28. If (Ratio1 is Not-Acq(high)) and (Ratio3 is Not-Det) then (Adquisicio is Not-Predictable)
29. If (Ratio1 is Not-Acq(low)) and (Ratio3 is Not-Det) then (Adquisicio is Not-Predictable)
30. If (Ratio3 is Not-Det) and (Ratio1trac is NotAcq-SNR(-15)) then (Adquisicio is Not-
Predictable)
31. If (Ratio3 is Not-Det) and (Ratio1trac is NotAcq-SNR(-15)) then (Adquisicio is Not-
Predictable)
32. If (Ratio2 is Not-Det) and (Ratio1trac is NotAcq-SNR(-15)) then (Adquisicio is Not-
Predictable)
33. If (Ratio2 is Not-Det) and (Ratio1trac is NotAcq-SNR(-15)) then (Adquisicio is Not-
Predictable)
34. If (Ratio2 is Perh-Acq) or (Ratio3 is Perh-Acq) then (Adquisicio is Near-Acq)
35. If (Ratio2 is Acq) or (Ratio3 is Acq) then (Adquisicio is Acq)
36. If (Ratio2 is Prob-Acq) or (Ratio3 is Prob-Acq) then (Adquisicio is Acq)
37. If (Ratio2 is Acq-MedSNR) or (Ratio3 is Acq-MedSNR) then (Adquisicio is Acq)
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38. If (Ratio1 is Acq) and (Ratio2 is Perh-Acq) then (Adquisicio is Acq)
39. If (Ratio2 is Perh-Acq) and (Ratio1trac is Acquired) then (Adquisicio is Acq)
40. If (Ratio2 is Perh-Acq) and (Ratio1trac is Acq-SNR(-5)) then (Adquisicio is Acq)
41. If (Ratio2 is Perh-Acq) and (Ratio1trac is Acq-SNR(-10)) then (Adquisicio is Acq)
42. If (Ratio1 is Acq) and (Ratio3 is Perh-Acq) then (Adquisicio is Acq)
43. If (Ratio3 is Perh-Acq) and (Ratio1trac is Acquired) then (Adquisicio is Acq)
44. If (Ratio3 is Perh-Acq) and (Ratio1trac is Acq-SNR(-5)) then (Adquisicio is Acq)
45. If (Ratio3 is Perh-Acq) and (Ratio1trac is Acq-SNR(-10)) then (Adquisicio is Acq)
46. If (Ratio2 is Not-Acq) or (Ratio3 is Not-Acq) then (SNR is SNR(-20))
47. If (Ratio2 is Prob-NotAcq) or (Ratio3 is Prob-NotAcq) then (SNR is SNR(-15))
48. If (Ratio2 is Not-Det) or (Ratio3 is Not-Det) then (SNR is SNR(-12.5))
49. If (Ratio2 is Perh-Acq) or (Ratio3 is Perh-Acq) then (SNR is SNR(-10))
50. If (Ratio2 is Prob-Acq) or (Ratio3 is Prob-Acq) then (SNR is SNR(-7.5))
51. If (Ratio2 is Acq-MedSNR) or (Ratio3 is Acq-MedSNR) then (SNR is SNR(-5))
52. If (Ratio2 is Acq) or (Ratio3 is Acq) then (SNR is SNR(0))
53. If (Ratio2 is Acq) or (Ratio3 is Acq) then (SNR is SNR(-2.5))
54. If (Ratio1 is Acq) and (Ratio2 is Prob-NotAcq) then (SNR is SNR(-12.5))
55. If (Ratio1 is Acq) and (Ratio3 is Prob-NotAcq) then (SNR is SNR(-12.5))
56. If (Ratio3 is Prob-NotAcq) and (Ratio1trac is Acquired) then (SNR is SNR(-12.5))
57. If (Ratio3 is Prob-NotAcq) and (Ratio1trac is Acq-SNR(-5)) then (SNR is SNR(-12.5))
58. If (Ratio2 is Prob-NotAcq) and (Ratio1trac is Acq-SNR(-5)) then (SNR is SNR(-12.5))
59. If (Ratio2 is Prob-NotAcq) and (Ratio1trac is Acquired) then (SNR is SNR(-12.5))
60. If (Ratio2 is Prob-NotAcq) and (Ratio1trac is Acq-SNR(-10)) then (SNR is SNR(-12.5))
61. If (Ratio3 is Prob-NotAcq) and (Ratio1trac is Acq-SNR(-10)) then (SNR is SNR(-12.5))

I.3 Regles de a la proposta definitiva d’estimador difús per als
escenaris del canal ionosfèric

Les regles difuses llistades a continuació són el detall del sistema de control difús presentat
a l’apartat 7.3, adaptats als escenaris de la taula 2.2.

1. If (Ratio1 is Adq) or (Ratio2 is Adq) or (Ratio3 is Adq) or (Ratio1trac is Adq) then (adq is
Adq)
2. If (Ratio1 is Adq) and (Ratio2 is Adq) and (Ratio3 is NoAdq) then (adq is Adq)
3. If (Ratio1 is NoAdq) and (Ratio2 is Adq) and (Ratio3 is Adq) then (adq is Adq)
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4. If (Ratio1 is Adq) and (Ratio2 is NoAdq) and (Ratio3 is Adq) then (adq is Adq)
5. If (Ratio1 is Adq) and (Ratio2 is NoAdq) and (Ratio3 is NoAdq) then (adq is Adq)
6. If (Ratio1 is NoAdq) and (Ratio2 is Adq) and (Ratio3 is NoAdq) then (adq is Adq)
7. If (Ratio1 is NoAdq) and (Ratio2 is NoAdq) and (Ratio3 is Adq) then (adq is Adq)
8. If (Ratio1 is Adq) or (Ratio2 is Adq) or (Ratio3 is Adq) or (Ratio1trac is Adq-1path) then
(adq is Adq)
9. If (Ratio1 is NoAdq) and (Ratio2 is NoAdq) and (Ratio3 is NoAdq) then (adq is NoAdq)
10. If (Ratio1 is NoAdq) and (Ratio2 is NoAdq) and (Ratio3 is NoAdq) then (adq is NoAdq)
11. If (Ratio1 is NoAdq) and (Ratio2 is NoAdq) and (Ratio3 is NoAdq) then (adq is NoAdq)
12. If (Ratio1 is NoAdq) and (Ratio2 is NoAdq) and (Ratio3 is NoAdq) then (adq is NoAdq)
13. If (Ratio1 is NoAdq) and (Ratio2 is NoAdq) and (Ratio3 is NoAdq) then (adq is NoAdq)
14. If (Ratio1 is NoAdq) and (Ratio2 is NoAdq) and (Ratio3 is NoAdq) then (adq is NoAdq)
15. If (Ratio1 is NoAdq) and (Ratio2 is NoAdq) and (Ratio3 is NoAdq) then (adq is NoAdq)
16. If (Ratio1 is NoAdq) and (Ratio2 is NoAdq) and (Ratio3 is NoAdq) then (adq is NoAdq)
17. If (Ratio1 is NoAdq) and (Ratio2 is Adq) and (Ratio3 is Adq) then (adq is Adq)
18. If (Ratio1 is Adq) and (Ratio2 is NoAdq) and (Ratio3 is Adq) then (adq is Adq)
19. If (Ratio1 is Adq) and (Ratio2 is Adq) and (Ratio3 is NoAdq) then (adq is Adq)
20. If (Ratio1 is NoAdq) and (Ratio2 is Adq) and (Ratio3 is NoAdq) then (adq is Adq)
21. If (Ratio1 is Adq) and (Ratio2 is NoAdq) and (Ratio3 is NoAdq) then (adq is Adq)
22. If (Ratio1 is NoAdq) and (Ratio2 is NoAdq) and (Ratio3 is Adq) then (adq is Adq)
23. If (Ratio1 is Adq) and (Ratio2 is Adq) and (Ratio3 is Adq) and (Ratio1trac is Adq-1path)
then (adq is Adq)
24. If (Ratio1 is Adq) and (Ratio2 is Adq) and (Ratio3 is Adq) and (Ratio1trac is Adq-1path)
then (adq is Adq)
25. If (Ratio1 is Adq) and (Ratio2 is Adq) and (Ratio3 is Adq) and (Ratio1trac is Adq-1path)
then (adq is Adq)
26. If (Ratio1 is Adq) and (Ratio2 is Adq) and (Ratio3 is Adq) and (Ratio1trac is Adq-1path)
then (adq is Adq)
27. If (Ratio1 is Adq) and (Ratio2 is Adq) and (Ratio3 is Adq) and (Ratio1trac is Adq-1path)
then (adq is Adq)
28. If (Ratio1 is Adq) and (Ratio2 is Adq) and (Ratio3 is Adq) and (Ratio1trac is Adq-1path)
then (adq is Adq)
29. If (Ratio1 is Adq) and (Ratio2 is Adq) and (Ratio3 is Adq) and (Ratio1trac is Adq-1path)
then (adq is Adq)
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APÈNDIX J

COMPARATIVA DE COSTOS COMPUTACIONALS DELS
SISTEMES D’ADQUISICIÓ COMPARATS

A continuació es detalla breument un anàlisi preliminar dels costos computacionals que
presenten alguns blocs dels esquemes simulats en aquest treball de tesi. Els temps que es
mostren a continuació es mesuren en segons, i han estat avaluats usant el programa de
simulació MATLAB [The07]. S’assumeix que en la implementació en un entorn real dels
algorismes es procuraria fer el màxim eficients possible tots aquests procediments, i per
tant, els temps que es presenten a continuació es reduirien sensiblement.

Totes les proves han estat realitzades assumint una seqüència PN de longitud Nc =

128 xips, treballant a un nombre de N = 16 mostres/xip. En el cas de les propostes de
Takki[HYKH06] i de El-Tarhuni[ET97] els valors de Q o bé valen 32 (Nc/4) o bé directament
la mateixa longitud que la seqüència PN (Nc). També s’assumeix (per facilitat del càlcul)
que tots els filtres de tracking són iguals i tenen longitud Nc

4 .

En tots els casos s’ha obviat el cost computacional associat a la localització del màxim,
puix que s’ha considerat que es tractava d’un temps igual en tots aquells algorismes que
comparteixen longitud dels filtres adaptatius. Aixı́ també s’han obviat altres operacions
que cal realitzar per a tractar les dades de forma vectorial, aixı́ com delmacions - presents
en tots els algorismes -, assignacions i altra operativa de programació bàsica. Tan sols s’-
han avaluat la operativa de més cost computacional alhora que de més valor afegit. Totes
les mesures temporals s’han pres en règim permanent dels algorismes, cap d’elles en tran-
sitori, per a evitar costos excessius d’arrancada d’algun dels algorismes. L’ordinador amb
el que s’han realitzat aquests càlculs és un IntelCore Duo 2.26GHz 2.27GHz, amb 4GB de
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RAM.

Taula J.1: Comparativa de costos computacionals entre la correlació [LG94], la propos-
ta Ralsina, la proposta Moran [Mor01], la proposta El-Tarhuni [ET97] i la proposta Takki
[HYKH06].

Algorisme Paràmetres Temps mig Temps mig Temps total
d’adquisició de control - adq., track. i control -

Correlació Long=Nc · N 110.5ms N.A. 110.5ms
Correlació Long= Nc

4 · N 13.8ms N.A. 55.2ms
Ralsina∗ Long. filtres Nc

4 2.6ms C. difús 1.6ms 14.4ms
Ralsina∗ Long. filtres Nc

4 2.6ms C. difús 1.6ms ≈∈ [5.2,14.4]ms
(veure ap.
7.4.1)
Moran Long. filtres Nc

4 2.6ms C. estabilitat 0.5ms 13.2ms
El-Tarhuni Long. filtre Nc

4 2.1ms∗∗∗ Finestra 1.1ms 5.2ms∗∗

El-Tarhuni Long. filtre Nc 11.3ms Finestra 1.1ms 15ms
Takki Long. filtres Nc

4 2.1ms∗∗∗ Finestra 1.7ms 12.2ms

∗ El cost computacional de l’algorisme Ralsina s’ha avaluat sense tenir en compte l’estruc-
tura RAKE completa. S’ha avaluat només un sol filtre de tracking en comptes de tres. ∗∗

Aquest temps no contempla en cap cas la probabilitat de falsa alarma causada pel fet que
la longitud del filtre escollida pot deixar fora la posició correcta d’adquisició.
∗∗∗ El temps d’avaluació del filtre adaptatiu LMS de longitud Nc

4 és menor que en els casos
de Ralsina i Moran perquè no disposa d’amitjanament amb exponential smoothing.
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ció ionosfèrica. Projecte F. de Carrera o Tesina de L., La Salle - Universitat
Ramon Llull, Barcelona (Espanya), 2000.

[Als02] R. M. Alsina. Receptor intel·ligent d’un sistema de comunicacions DS-SS.
Projecte F. de Carrera o Tesina de L., La Salle - Universitat Ramon Llull,
Barcelona (Espanya), 2002.

[Als03] R. M. Alsina. Disseny d’un sistema d’adquisició i detecció d’un receptor
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de receptors digitals en comunicacions DS-SS/CDMA ionosfèriques. Tesi Docto-
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