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Resumen— Las redes inalambricas han dado paso a
una nueva evolucidon de infraestructuras de redes
celulares més eficientes implementando tecnologia 5G
mediante MIMO MASIVO incorporando matrices de
antenas con un dimensionamiento de espacio mas
reducido frente a grandes estructuras presentes en la
actualidad, con la finalidad de brindar servicios de
datos a un mayor ndamero de dispositivos conectados a
una estacion base previo a la estimacién del canal de
comunicacion mediante sefiales pilotos. Un incremento
del nimero de antenas trae consigo una de las mas
grandes problematicas conocida como la contaminacion
piloto producida a causa de la interferencia entre las
sefiales de prioridad dentro de la celda principal y la de
una celda vecina. Existen variedades de técnicas que se
aplican para la eliminacion de esta problematica sin
embargo los resultados obtenidos colocan al esquema
M-MMSE como el mejor estimador frente a otros
detectores de interferencias, ya que analiza el
comportamiento de la eficiencia espectral y el efecto
para mitigar la interferencia producida por la
contaminacién piloto en las celdas adyacentes
considerado un desvanecimiento correlacionado.

Palabras Clave— MIMO Masivo, M-MMSE, S-MMSE,
TDD, eficiencia espectral, contaminacion piloto.

Abstract— Wireless networks have given way to a new
evolution of more efficient cellular network
infrastructures, implementing 5G technology through
MASSIVE MIMO, incorporating antenna arrays with a
smaller space dimensioning compared to large
structures present today, in order to provide services of
data to a greater number of devices connected to a base
station prior to estimating the communication channel
by means of pilot signals. An increase in the number of
antennas brings with it one of the biggest problems
known as pilot contamination caused by interference
between the priority signals within the main cell and
that of a neighboring cell. There are varieties of
techniques that are applied to eliminate this problem,
however, the results obtained place the M-MMSE
scheme as the most optimal estimator compared to
other interference detectors, since it analyzes the
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behavior of the spectral efficiency and the effect to
minimize the interference caused by pilot contamination
in adjacent cells considered a correlated fading.

Keywords— Massive MIMO, M-MMSE, S-MMSE, TDD,
spectral efficiency, pilot contamination.

l. INTRODUCCION

En la actualidad las redes inaldmbricas se han visto
presionadas frente a la creciente demanda de dispositivos
conectados a una estacion base, esto a causa del avance
tecnolégico en la comunicaciébn que requiere mayor
velocidad de transmisién de datos a un gran ndmero de
usuarios, por lo que se abren las puertas hacia una nueva
generacion con tecnologia 5G conocida como MIMO
Masivo quien serd protagonista del cambio evolutivo hacia
un sistema de antenas a gran escala con acceso de multiples
entradas y maltiples salidas [1], considerando a la técnica
TDD (Time Division Duplex) como a la mas favorable en
cuanto a la optimizacion de recursos ya que permite dentro
de una misma frecuencia la estimacion del canal por
secuencias pilotos en un enlace uplink en intervalos de
tiempos distintos en una trama que separa las sefiales
enviadas y las recibidas [2]. Las investigaciones realizadas
apuntan a MIMO Masivo como una nueva tecnologia
inalambrica a implementarse en la comunicacion cotidiana,
creando cambios en la infraestructura y hardware utilizados,
implementando arreglos de antenas con multiples interfaces
de radios en su interior que por medio de rayos directivos
dirige la sefial por el canal hacia el usuario solicitado,
definiéndose Masivo no por su tamafio sino por la cantidad
de radios que posee con el acceso a varios canales [3], lo que
conlleva a otros beneficios como mejorar la eficiencia
espectral, el consumo energético, el ancho de banda y una
menor latencia, con una relacién en la que el nimero de
antenas debe ser mayor que el nimero de usuarios [4]. Uno
de los retos que tiene MIMO Masivo es el uso de sefiales
pilotos para la estimacion del canal estableciendo la
conexién entre el usuario y la estacion base, sin embargo
existe una limitacién ante el uso de sefiales pilotos, ya que
el nimero de pilotos al transmitirse es limitado, lo que
produce la reutilizacion de los mismos en celdas adyacentes
provocando interferencia entre las sefiales, a pesar de que la
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potencia de la interferencia es baja en comparacion a la de
la sefial prioritaria que se encuentra dentro de la celda
principal produce una estimacion errénea del canal y no se
logra la deteccidn de los datos del enlace ascendente, lo que
lleva a una problematica conocida como contaminacion
piloto. [5] Con el pasar de los afios se ha debatido como
lidiar con la contaminacidn piloto, por lo que la mayoria de
los investigadores han invertido su tiempo en desarrollar
diferentes metodologias de descontaminacion piloto.
Existen variedades de enfoques clasicos de como mitigar
dicho problema, relacionados al aumento del factor de
reutilizacion de pilotos, a la estimacion del canal asistido
por datos y pilotos superimpuestos, todas estas técnicas
tienen efectos similares pero que no son realmente la forma
maés optima de eliminar la interferencia. [6]

El presente articulo académico estd orientado a la
simulacion del efecto contaminacion piloto para MIMO
Masivo, con un analisis del comportamiento dentro de las
redes inaldmbricas y la aplicacién de la técnica de
descontaminacion piloto basado en la Eficiencia Espectral
con Desvanecimiento Correlacionado aplicando el esquema
de combinacién y precodificacion M-MMSE.

La organizacion del documento estd dividida de la
siguiente forma: la seccion 2 indica las caracteristicas
principales de la tecnologia MIMO Masivo y la
contaminacién piloto, la seccion 3 plantea el escenario en
que se trabajard analizando los resultados obtenidos de la
simulacion y finalmente la seccién 4 muestra las
conclusiones del articulo.

Il. TECNOLOGIA MIMO MASIVO
A. Rendimiento de Area

Una red es més eficiente cuando se habla de rendimiento
de la cantidad de bits por segundo que se entrega a una red
en su conjunto [bits/s/Km?], para aumentar la eficiencia
en una red se debe mirar un area con cierta cantidad de
kilémetros cuadrados con cierto ndmero de usuarios, y
considerar la Densidad Celular (Cell Density) CD siendo el
numero de celdas por kilometro cuadrado que se instal6 en
una regién dado en [celda/Km?], el Espectro Disponible
(Available Spectrum) AS es el espectro de frecuencia
disponible y se mide para heredar diferentes bandas de
frecuencia en [Hz], la coleccion de ellos es lo que entra
aqui, y la Eficiencia Espectral (Spectral Efficiency) SE es
la que determina que tan eficiente es la tecnologia. [7]

Rendimiento = CD * AS * SE 1)

B. Eficiencia Espectral

Dentro de los requisitos a cumplir que se proponen para
los futuros estandares de tecnologia 5G se encuentra la de
poder ofrecer una mayor Eficiencia Energética (Energy
Eficciency) EE, debido a que al trabajar con mdltiples
antenas dentro de un entorno MIMO Masivo, se busca
optimizar la energia que se consume al transmitir los datos

a maltiples usuarios [8].

Rendimiento )

EE =
Consumo de energia

La Eficiencia Espectral (Spectral Efficiency) SE, tiene una
gran impacto en el rendimiento de las Estaciones Bases
(Base Stations) BS, aprovechando las bandas de frecuencias
para la transmisién de datos en los mdltiples escenarios de
MIMO Masivo, tomando en cuenta estos requisitos se
establece la relacion que existe entre las potencias
implicadas, en donde se suma a la unidad la potencia de
sefial recibida, la potencia de interferencia mas la potencia
de ruido, en donde se emplea log, obteniendo asi una
funcién de crecimiento lineal. Se plantea una formula
denomina capacidad de Shannon (3) en unidades de [bits/s/
Hz/usuario] siendo que si la relacion es un logaritmo
pequefio permite aumentar la potencia linealmente hasta
alcanzar una eficiencia espectral considerable sin embargo
esta a su vez ira creciendo muy lentamente al estar en una
escala logaritmica. [9]

P. sefial recibida ) (3)

E = 1
S logz( + P. interf.+ P. ruido

C. Protocolo TDD

Con la Duplexacion por Division de Tiempo TDD (Time
Division Duplex) se optimiza recursos de frecuencias, ya
que con el uso de una misma frecuencia se realiza la
estimacion del estado del canal mediante sefiales pilotos en
Uplink UL, por lo que la sefial permite que la estacion base
aprenda el canal, lo que hace que el transmisor y el receptor
se enlacen por medio de intervalos de tiempos sincronizados
desde un inicio sin la necesidad de realizar la estimacién
Downlink DL, en una trama divida en tres partes donde las
sefiales pilotos ocupan la primera parte para la estimacion
del canal y el resto se utilice para la trasmision de los datos
de enlace ascendente y descendente, dado que para
establecer el tamafio de la trama se debe tener en cuenta dos
factores fundamentales como el Tiempo de coherencia vy el
Ancho de banda de coherencia [10], por lo que el Tiempo de
coherencia (Coherence Time) TC es cuanto tiempo se
necesita para que un usuario se mueva antes de que el canal
cambie [11], por otro lado el Ancho de banda de coherencia
(Coherence Bandwidth) BC es algo revelador, en donde nace
la interrogante de cuanto tiempo duran los retrasos desde el
camino mas corto al mas largo que sefialan desde el
transmisor y el receptor, por lo que cuanto mas largo sean
esos retrasos, el ancho de banda de coherencia serd mas
pequefio [12].

D. Senales Pilotos

En un entorno MIMO Masivo con redes multicelulares se
busca dar servicio de conectividad a multiples usuarios, por
lo que se considera que cada estacion base dentro de su celda
respectiva estima el canal mediante sefiales pilotos en un



enlace ascendente, sin embargo al existir celdas adyacentes
con diferentes usuarios, al momento de establecer el enlace,
hace que la potencia de la sefial deseada del equipo de
usuario que se encuentra en la celda principal sea
interrumpida por la potencia de la sefial interferente de otro
quipo de usuario de una celda vecina, que a pesar de ser de
una menor potencia causa interferencia entre las dos
sefiales, lo que hace que la estacion base no pueda procesar
ambas sefiales al mismo tiempo causando un error de
lectura de la sefial deseada, sin embargo los usuarios se
estdn moviendo todo el tiempo por lo que se necesita
estimar el canal con sefiales pilotos antes de que se mueva
y cambie el canal, esto hace que el tiempo de coherencia
del canal sea una limitante lo que conlleva a que los pilotos
sean reutilizados en las diferentes celda provocando la
contaminacion piloto [13].

E. Estimacion del canal Uplink

Al considera un escenario donde una estacion base BS
con M antenas establece comunicacién con 2 equipos de
usuarios UEs con reutilizacion de piloto, una vez
sincronizados ambos terminales UE y BS mediante un
protocolo TDD en fase de transmisién por pilotos en uplink
¢T se estima el canal h mediante una secuencia piloto de
longitud tp con una potencia de sefiales pilotos normalizada
pt" y el ruido independiente normalizado N? producido por
el receptor, todos estos factores permiten que la sefial
recibida en uplink Y? considere una apreciacion de que
efectos tienen en la estimacion del canal. [14]

Yp = 1/ptrh1¢T + \/ptrhz(p’r + Np (4)

Se realiza la estimacion mediante el error cuadratico
medio minimo MMSE (Minimum Mean-Squared Error)
para el canal denotado como h, donde k=1,2 dependiendo
del usuario a direccionarse, una vez Y? realiza la
estimacion del canal al correlacionarse con las sefiales
pilotos ¢* se considera R Q™! como la matriz de
covarianza normalizada invertida multiplicada por la matriz
de covarianza del canal propio del usuario [15].

Ry = R, Q71 YPg"

1
Jot (5)

F. Transmision de datos Uplink

Al transmitir los datos en uplink, la BS con M antenas,
recibe una sefial de banda base que consta de la sefial
portadora de la informacién que se transmite S, por los
distintos usuarios UE,, a una potencia normalizada p*! por
la cual se estan propagando por diferentes canales a estas
antenas, tomando en cuenta el ruido independiente n del
receptor, luego en base a esta sefial recibida, la BS extrae la
sefial del usuario uno y dos, estos al ser una especie de
problemas simétricos, solo se centra en el anélisis de uno,
en este caso al UE;, por lo que se toma un vector de

combinacion V; como detector lineal, donde la capacidad en
uplink del UE; se encuentra limitada por [16].

T
SEf = <1 - T_}c?) E{logy(1 + v} ©

Donde en (6) SE} es la eficiencia espectral del usuario 1
en uplink dada en [bits/s/Hz] con un y* que es la relacion
entre la sefial deseada, la interferente y el ruido efectivo
instantaneo SINR dada por [17].

i Bl 0

==
vi (Eh? +Z ) v,

G. Transmision de datos Downlink

La BS envia una sefial portadora ¢, con la informacion
requerida al destinatario UE, a una potencia de transmision
en downlink p® normalizada, en esta fase se utiliza un
vector de precodificacion W, que esta relacionado con UE,, ,
entonces la sefial que se recibe Z; en UE; en downlink
considerando el ruido que se produce en la deteccion de la
sefial esta dada por [18]:

Zy = p®hiwis; +pUhiw,c, + 1y ®)

Por lo que la capacidad del canal en downlink de UE; esta
determinada por:

T
SE{ = (1 - T—Z) log,(1 + ) ©)

De igual manera en (9) se tiene SEf' como la eficiencia
espectral del usuario 1 en downlink dada en [bits/s/Hz] con
un y& que es la SINR efectivo, por lo que esta relacion
efectiva se da como [19]:

dl _ “E{thWl}lZ (10)
= 1
E{|h{w,|?} + V{r{w,} + o

1. ESQUEMAS DE ESTIMACION DEL
CANAL

En una red de comunicacién inalambrica la estacion base
utiliza un estimador de canal para poder establecer un enlace
con el equipo de usuario filtrando la sefial recibida para
deshacer cualquier tipo de ruido o interferencia en las celdas
causada por la reutilizacion de pilotos, por lo que se emplea
técnicas de estimacion de canal S-MMSE para una sola celda
y M-MMSE para multiples celdas donde estos vectores de
combinacion o estimadores actlan como un filtro ante el
ruido y la interferencia reduciendo la contaminacion piloto y
aumentando la eficiencia espectral en funcién del rango de
antenas.



Esquema S-MMSE

El Error cuadratico medio minimo de celda Unica S-
MMSE (Single Cell- Minimum Mean Squared Error) es el
esquema enfocado en utilizar las estimaciones del canal de
los usuarios que se encuentran en una sola celda propia, a
pesar de que este estimador tiene similitud con M-MMSE
al emplear los mismos pilotos para la estimacion de canales
dentro y fuera de las celdas principales, S-MMSE no
elimina la interferencia producida por otros usuarios
generadas por celdas vecinas, por lo que frente a un sistema
de red con multiples usuarios la presencia de
contaminacion piloto seria muy grande [20].

Esquema M-MMSE

El esquema de combinacién y precodificacion Error
Cuadritico Medio Minimo Multicelda M-MMSE
(Multicell-Minimum Mean Squared Error) es el encargado
de hacer uso de las estimaciones de los diferentes canales
de los usuarios que se encuentran en multiples celdas
evaluando la eficiencia espectral con desvanecimiento
correlacionado es decir que se tiene una capacidad ilimitada
de usuarios y celdas teniendo en cuenta que al momento de
compartir pilotos con otros usuarios deben tener matrices
de correlacion linealmente independientes, lo que permite
obtener una buena relacion sefial ruido y reducir la
interferencia causada por la contaminacion piloto [21].

V. SIMULACION DEL SISTEMA
Configuracion de la simulacion

Para la configuracion del funcionamiento del sistema se
utilizé el tipo de canal Rayleigh el cual permite evaluar el
comportamiento de comunicacion en una red celular
introduciendo  desvanecimientos entre las  sefiales
interferente y deseada. Se utiliza el software libre Matlab,
el cual permite construir algoritmos, empleando férmulas,
calculos matematicos, funciones y representacion de las
graficas a comparar. La estructura de los escenarios
implementados se presenta en base a Tx y Rx, como se
visualiza en la Figura 1.

Para la transmision de datos se definid las variables para
la configuracion del escenario de redes celulares, donde se
considerd un ndmero de 4 celdas y por cada celda una
estacion base con 2 usuarios, para esto se establecio el
rango de ndmero de antenas en una escala logaritmica que
va desde 10? hasta 102 con un factor de correlacion de 0.5
el cual permite establecer la relacion entre los canales de
los usuarios deseados e interferentes que utilizan un mismo
piloto, se uso un 1000 estimaciones de canales con el fin de
obtener una mayor proximidad en la estimacion del canal
con una desviacion estandar de cero lo que denota que las
matrices son linealmente dependientes. En cuanto a los
parametros de propagacion se establecié un ancho de banda
de comunicacion de 10° bps que es la cantidad de datos por
segundos transmitidos a una potencia de transmision de
100mW siendo esta la potencia emitida por un equipo

inalambrico. De acuerdo con el protocolo TDD se usé el
esquema de combinacion S-MMSE donde la estacion base
realiza estimaciones de canales solo a los equipos de
usuarios dentro la celda principal Unica y que gracias a la
dualidad que posee este protocolo permitio estimar al mismo
tiempo el canal en uplink como en downlink, midiendo la
capacidad de transmision en funcion de la eficiencia
espectral a medida que aumenta el nimero de antenas, con la
finalidad de mostrar graficamente la diferencia entre la sefial
deseada de referencia por division de tiempo y la sefial
estimada por S-MMSE en presencia de la contaminacion
piloto, véase en la Figura 4. Finalmente se aplicé la técnica
de precodificaciéon y combinacion M-MMSE la cual
permitié que la estacion base realice estimaciones de canales
a los equipos de usuarios de todas las 4 celdas lo que
provoca una mayor interferencia entre las celdas vecinas
pero que al considerar un desvanecimiento correlacionado se
logra mitigar el efecto de contaminacién piloto la cual se
asemeja a la sefial referente deseada por division de tiempo,
como se muestra en la Figura 5, todos los pardmetros
utilizados se pueden verificar en la Tabla 1.

xx]
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Fig. 1. Funcionamiento del Sistema




Estructura de los escenarios

A. Contaminacion piloto

El primer escenario se construye en base a redes
multicelulares, sin embargo se hace énfasis en la
estimacion del canal mediante la técnica S-MMSE lo que
significa que de las cuatro celdas establecidas solo se
estimara a los usuarios de una sola celda L=1 con 2 equipos
de usuarios K=2 y una estacion base BS con 200 antenas
M=200, con esta configuracién se busca demostrar que
dentro de este pequefio esquema de red celular al reutilizar
pilotos entre ambos usuarios UE; y UE, se produce el
efecto de contaminacién piloto, como se muestra en la
Figura 2.

[T

ZAN
0 - O

UE, UE;

Fig. 2. Escenario MIMO Masivo con estimacion S-MMSE

B. Descontaminacion piloto

En el segundo escenario se tiene cuatro celdas L=4, en
donde cada celda contiene una estacion base BS que se
encuentran ubicadas en las esquinas cubriendo todo el area
con una separacion entre ellas de 200m con M=200
antenas, consta de dos UEs equipos de usuarios K=2
ubicados en los bordes de cada celda, donde los UE; de
color rojo comparten un piloto mientras que los UE, de
color azul comparten otro piloto, esta variacion de
utilizacion de pilotos para los diferentes usuarios provoca
mayor interferencia en relacion al primer escenario pero en
esta ocasion se emplea la técnica M-MMSE como
estimador del canal para analizar el comportamiento de la
eficiencia espectral con desvanecimiento correlacionado y
el efecto para mitigar la interferencia producida por la
contaminacion piloto en las celdas adyacentes, véase en la
Figura 3.

200m

?3 BS] BS ?;
- -~
Borde de Celda »|
UE> - UE,
E UE, UE, -
I=1 o
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UEq1 UE>
v v
BS BS

200m

Fig. 3. Escenario MIMO Masivo con estimacion M-MMSE

V. ANALISIS Y RESULTADOS

Para llevar a cabo el andlisis se utiliza los pardmetros de
configuracién presentados en la siguiente tabla:

L ( Celdas) 4

K (Usuarios) 2

Rango de Antenas 10 -103
Factor de correlacién 0.5

Canal de Correlacion Rayleigh
Realizaciones 1000
Ancho de Banda 10° bps
Potencia de Transmision 100mw

Protocolo TDD
Estimador Celda Unica S-MMSE
Estimador Multicelda M-MMSE

Tabla 1. Parametros de configuracion del sistema

La Figura 4 muestra la sefial referente deseada por division
de tiempo con un crecimiento ascendente en su eficiencia
espectral reforzado con un factor M en un rango de 101!
hasta 103 antenas, esto debido a que las 4 celdas estan
activas en diferentes blogues de coherencia pero no esta
exenta de la contaminacion piloto es por eso que al estimar
el canal con el esquema de combinacion S-MMSE solo
estima el canal de los usuarios de una celda Gnica por lo que
no tiene informacion de las otras celdas teniendo en cuenta
que los pilotos son limitados esto hace que se reutilicen los
pilotos en las otras celdas lo que provoca interferencia entre
las celdas vecinas.
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Fig. 4. Eficiencia Espectral vs NUumero de antenas piloto con S-
MMSE

La Figura 5 indica que al utilizar el estimador M-MMSE
considerando el rango de nimero de antenas en escala
logaritmica para un valor de 102 antenas se tiene una
eficiencia espectral de 1.25 [bits/s/Hz/usuario] mientras



que en S-MMSE la eficiencia espectral es de 0.95 [bits/s/
Hz/usuario] presentando una mejora de un 32% la técnica
M-MMSE debido principalmente a que este esquema
utiliza las estimaciones de los canales de los usuarios en
todas las celdas con un desvanecimiento correlacionado de
Rayleigh con factor 0.5 la cual representa la correlacion de
canal espacial y variaciones de desvanecimiento a una gran
escala sobre la matriz.
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Fig. 5. Eficiencia Espectral vs Nimero de antenas con M-MMSE

La Figura 6 muestra la variacion de las potencias
recibidas sobre la potencia de ruido con los esquemas de
combinacion / precodificacion S-MMSE y M-MMSE,
donde se observa como la potencia de la sefial deseada para
ambos esquemas de deteccién oscila entre los 30 dB con
una pequefia diferencia de 2dB entre las sefiales debido a
que S-MMSE estima los canales de los usuarios en una
celda Unica y en M-MMSE estima los canales de los
usuarios en todas las 4 celdas, también se puede observar
una fuerte interferencia con una potencia cercana a los
25dB a causa de que los usuarios utilizan los mismos
pilotos y el esquema S-MMSE no mitiga dicha
interferencia, ocurre lo contrario con M-MMSE ya que
muestra una reduccion de interferencia entre ambos
esquemas de 10 dB aproximadamente, debido a que las
estimaciones del canal contaminado por el piloto son
linealmente independientes, lo que hace que se obtenga una
mejor lectura en la transmision de los pilotos, cuando los
usuarios utilizan diferentes pilotos aqui ambos esquemas
presentan casi la misma cantidad de potencia de sefial
interferente cerca de los 13dB y 12dB respectivamente,
estos resultados indican que el estimador M-MMSE es el
maés eficiente para mitigar la contaminacién piloto pero que
a consecuencia de aquello existe una pequefia reduccion de
la potencia de la sefial deseada.
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Fig. 6. Sefal deseada e interferente en funcion de la Potencia
recibida sobre la potencia de ruido

VI CONCLUSIONES

En un entorno MIMO Masivo la capacidad de la eficiencia
espectral no es limitada y se puede incrementar en funcion
de la cantidad del nimero de antenas acopladas en las
estaciones bases, que a consecuencia de este aumento de
capacidad trae consigo la contaminacion piloto por sefiales
interferentes en celdas adyacentes la misma que se logra
reducir al utilizar esquemas de combinacion vy
precodificacion de canales.

Aplicando la técnica M-MMSE fue posible aplicando en
un escenario donde son linealmente independientes las
matrices de covarianza al igual que los canales de usuarios
qgue emplean los mismos pilotos, este esquema proporciona
un mejor rendimiento de lectura de recepcion de los datos de
los usuarios aprovechando la dualidad uplink-downlink del
protocolo TDD.

Se observa como el estimador S-MMSE obtiene una
eficiencia espectral con un valor de 102 antenas en escala
logaritmica de 0.95 [bits/s/Hz/usuario] y con M-MMSE
se alcanza 1.25[bits/s/Hz/usuario] de eficiencia, lo que
presenta una mejora de un 32% en eficiencia espectral al
emplear el estimador de canal M-MMSE frente al S-MMSE,
también se aprecia una diferencia en la potencia de recepcion
sobre la potencia de ruido de 2dB en la sefial deseada entre
ambos esquemas S-MMSE con 31dB y M-MMSE con 29dB
debido a que el estimador M-MMSE  al rechazar las
interferencias provoca una reduccion de potencia en la sefial
deseada.

La potencia de la sefial interferente con usuarios que
utilizaron los mismos pilotos la diferencia de potencia es de
10dB y con diferentes pilotos es de 1dB entre ambos
estimadores, lo que demuestra que el esquema M-MMSE es
Optimo en mitigar la contaminacion piloto.
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