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El Proyecto Final de Carrera “Algoritmos de Procesado en Array para
Antenas Distribuidas’ se enmarcaen €l proyecto I+D+i ‘Mg ora de arquitecturas de
acceso radio UM TS mediante multinodos B’ financiado por €l Ministerio de Ciencia
y Tecnologia (convocatoria 2002) y desarrollado conjuntamente por € Grupo de
Comunicaciones Moviles y e Grupo de Tratamiento de Audio y Comunicaciones de la
Universidad Politécnica de Vaencia (UPV).

El Proyecto se centra en € estudio de técnicas de filtrado espacia con el
objetivo de eliminar interferencias y aumentar la capacidad de un sistema de
comunicaciones mdviles de tercera generaciéon UMTS con una arquitectura de acceso
radio tipo multinodo B, con resultados aplicables a sistemas reconfigurables
automaticamente y a la meora de la cobertura en entornos especiales.



INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El Proyecto |+D+i ‘M ejora de ar quitecturas de acceso radio UM TS mediante
multinodos B' que desarrollan conjuntamente el Grupo de Comunicaciones Moviles y
el Grupo de Tratamiento de Audio y Comunicaciones de la UPV., trata de desarrollar
una nueva arquitectura de nodos B UMTS, los nodos B muitiples o 'multinodos,
mediante la conexion de un nimero de antenas distribuidas en diferentes puntos del area
de servicio a un mismo nodo B UMTS, conformando € equivalente a un array
distribuido espacialmente.

Antena

Conversor RF
(Unidad remota) /

Area de servicio
del multinodo B

Interfaz lub

Figura 1 : Esquema simplificado de la estructura de multinodo B

Utilizando técnicas de procesado en array, mecanismos de gestion dinamica de
recursos y enlaces Opticos, se consigue una estructura de acceso éptima en entornos
microcelulares y en interiores, congran flexibilidad y adaptabilidad.

La finaidad del Proyecto 1+D+i es, por tanto, mejorar la calidad, capacidad y
flexibilidad de la red de acceso radio UMTS. Esta meora se consigue gracias a hecho
de que en UMTS, cualquier estructura que reduzca € nimero de interferentes que es
capaz de captar un movil o estacién base garantiza una mejora en la capacidad. Ademas,
la distribuciéon de antenas formando células méas pequefias permite transmitir menor
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potencia, desde ubicaciones menos dominantes y con un nivel de interferencias externas
inferior a de la configuracion tradicional.

L as soluciones que existen actualmente con tecnologia de antenas distribuidas se
emplean para dar cobertura a interiores y grandes recintos, o para extender la cobertura
a entornos de dificil acceso, como tuneles; la diferencia con la propuesta del Proyecto
I+D+i es que en estos casos las unidades remotas actllan a modo de repetidor o como
simple extension de la conexién entre laantena'y €l equipo de RF.

En & Proyecto 1+D+i, aungue la estructura del array también es distribuida, las
antenas no son simples repetidores; ademas, €l nUmero de antenas asignadas a una celda
deberia ser dinamico segun € trafico que soportara la celda, tanto en uplink como en
downlink.

Para lograrlo se propone desarrollar nuevas técnicas de conformacion de haz o
beamforming basadas en filtrado espacial Optimo pero semejantes a la conformacion
acustica de campos sonoros, donde, una vez estimados los canales espacio-temporales,
se conforma la sefid downlink de cada transmisor (antena) para gque e receptor (usuario)
“escuche” una determinada combinacion de sonido, que en este caso se trata de una
sefial WCDMA.

El Proyecto Final de Carrera realizado, ha empezado a desarrollar el procesado
en array necesario para la arquitectura propuesta; la estructura del array no es una
estructura convencional, ya que las antenas estan distribuidas por la celda y no
agrupadas en e mismo panel, como es e caso de las antenas adaptativas, que es una de
las opciones desarrolladas en los Ultimos afios para mejorar la cobertura 'y aumentar la
capacidad de los sistemas de comunicaciones moviles.

Respecto al estado actual de la tecnologia de procesado en array para WCDMA,
existen soluciones comerciales de arrays de antenas con procesado digital adaptativo de
la sefial que permiten una mayor capacidad y rango en la célula, pero la estructura del
arrray es convencional (lineal o circular). Por otra parte, los algoritmos de filtrado
espacial optimo (beamforming) y de estimacion de la direccion de llegada de las sefiales
ya hace casi una década que se aplican experimentalmente en comunicaciones moviles,
con lo que las dificultades de aplicarlos a WCDMA se estan superando.

El Proyecto Final de Carrera se engloba, por tanto, en la parte de Desarrollo de
algoritmica de procesado en array sobre la estructura multinodo, y € objetivo es
estudiar las técnicas de filtrado espacial Optimo en transmision y analizar su
comportamiento y prestaciones en cuanto a eliminar d maximo las posibles
interferencias y aumentar la capacidad del sistema, incorporando técnicas de asignacion
dindmica de estacion base y control de potencia sobre una estructura multinodo B.

Para lograr este objetivo, ha sido necesario en un primer paso definir en el
lenguaje de programacion MATLAB todos los bloques de un sistema de
comunicaciones moviles DS-CDMA con una arquitectura de acceso radio tipo
multinodo B.
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Tras esto, se ha adaptado un algoritmo de control de potencia'y beamforming
optimo, (JPCOB, Joint Power Control and Optimal Beamforming), analizando las
prestaciones de distintas técnicas de beamforming Optimo en cuanto a convergencia y
eliminacion de interferencias con esta nueva configuracion celular.

Por dltimo, se han incorporado técnicas de asignacion dinamica de estacion base
al algoritmo JPCOB, dando lugar a algoritmo JPCOB++, que propone un nuevo criterio
de asignacion de estacion base en € caso de handover o nueva llamada, y se ha
evaluado la capacidad del sistema DS-CDMA de admitir més de un usuario por cédigo
por celda

El algoritmo JPCOB++ ha sido presentado en septiembre de 2003 en el congreso
internacional ‘Sixth Baiona Workshop on Sgnal Processing in Communications'.
(Ref.4)



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los dltimos afios, con el aumento de usuarios de telefonia mévil y la aparicion
de nuevos servicios, precursores de los servicios multimedia, se acelera la necesidad de
implementar en los sistemas de comunicaciones moviles técnicas que permitan un uso
mas eficiente del ancho de banda disponible. DS-CDMA (Direct Sequence Code
Division Multiple Access) es una técnica de espectro ensanchado por secuencia directa
gue se ha adoptado como técnica de acceso radio en UMTS, por la alta capacidad que
proporciona a sistema y la flexibilidad que presenta a la hora de prestar servicios de
voz y datos con distintos requerimientos de calidad de servicio (QoS).

En un sstema CDMA, las interferencias que recibe un determinado usuario se
pueden clasificar en provenientes de su propia celda (intra-cell interference), como son
la interferencia entre simbolos (1Sl) y la de acceso multiple (MAI), y la proveniente de
usuarios de otras celdas (inter-cell interference), interferencia cocanal. Estas
interferencias limitan la capacidad del sistema, especialmente la interferencia cocana y
la interferencia entre simbolos.

Al mismo tiempo, en estos sistemas, existen ciertos requerimientos minimos de
SINR en recepcidon gque deben cumplirse para asegurar una tasa de error del enlace,
sendo un objetivo deseable transmitir con la minima potencia posible desde las
estaciones base para reducir las interferencias con otros usuarios.

Por tanto, la combinacion de técnicas de control de potenciay de beamforming
en transmision se presenta como una buena solucion para conseguir la SINR requerida
en recepcion mediante la reduccion de las interferencias, aumentando a tiempo la
capacidad del sistema.

Los algoritmos que combinan control de potencia y beamforming Optimo y
suboptimo, (JPCOB, Joint Power Control and Optimal Beamforming), se han propuesto
en (Ref.1) y (Ref.2) para sistemas TDD. Desde un punto de vista préctico, € agoritmo
propuesto en (Ref.2) es muy complejo de implementar puesto que requiere un control
de potencia centralizado para todas las celdas involucradas. Sin embargo, garantiza que
las estaciones base transmiten la minima potencia posible, consiguiendo gque en todos
los terminales activos se alcance la SINR umbra requerida. Este algoritmo se ha
reformulado en (Ref.3) parasistemas FDD DS-CDMA.

En e Proyecto, se ha tomado como punto de partida el algoritmo de Rashid-
Farrokhi (Ref.2), pero con una nueva formulacion que permite adaptarlo a las
caracteristicas de un sistema DS-CDMA con una arquitectura de acceso radio tipo
multinodo B.
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MODELO DEL SISTEMA

En e Proyecto, se han llevado a cabo dos tipos de andlisis. El primero consiste
en la evaluacion de distintos tipos de beamformers en transmision si solo se tiene en
cuenta la interferencia cocana de la celda, sin considerar la ISl y tomando un vaor fijo
de MAI. En & segundo, sobre la misma suposicion, se afiade una nueva técnica de
asignacion dinamica de estacion base a agoritmo JPCOB y se estudia la capacidad del
algoritmo asi obtenido, JPCOB++, de admitir més de un usuario con el mismo cédigo
por celda.

Asi, en este modelo, los usuarios comparten e mismo canal, hecho que en
sstemas DS-CDMA se traduce en que comparten la misma frecuencia y codigo de
ensanchado. Por tanto, aunque el beamformer en transmision sea capaz de separar alos
usuarios en el espacio, aln asi, todos los usuarios sufriran una severa interferencia

cocanal.

El modelo de sistema contempla varias estaciones base dando servicio a una
Unica celda, como primera aproximacion a la arquitectura multinodo B. Cada estacion
base esta equipada con un aray de P antenas, y € control de potencia lo realiza un
procesador central.

BS 2

BS1

\ 4

Power
Control

f

Figura 2: Modelo del sistema

Los candes entre terminales y estaciones base se modelan como canales
variantes en e tiempo con desvanecimiento multicamino (modelo de Rayleigh).



ALGORITMOS

El punto de partida del Proyecto es el agoritmo de Rashid-Farrokhi (Ref.2),
reformulado para el caso de un sistema FDD DS-CDMA.

ALGORITMO JPCOB

La principal diferencia del algoritmo JPCOB frente a original de Rashid, es la
nueva formulacién, que permite un nimero de usuarios cocanal superior a nimero de
estaciones base en el sistema. Ademas, cualquier estacion base puede ser asignada a
cualquier terminal, frente ala asignacion rigida del algoritmo de Rashid.

La idea es obtener la solucion Optima, s existe, a problema de minimizacion de
la potencia total transmitida sobre la red, alcanzando en los terminales una determinada
calidad de servicio Quality of service, QoS), generamente medida en términos de
relacion sefial aruido més interferencia (SINR).

El disefio de los beamformers en transmisién no es inmediato. El algoritmo de
Rashid propone una formulacién simplificada a través del disefio de un uplink virtual,
de forma que e problema del disefio del beamformer éptimo en transmision pasa a ser
un problema de beamformer Optimo en recepcion.

Los pasos que sigue iterativamente e agoritmo JPCOB, con una asignacion
previa de terminales a estaciones base, son los siguientes (Ref.4):

1. Inicidizacion de parametros y de las potencias de transmision de las
estaciones base, con valores no nulos y positivos.

2. Beamformers 6ptimos. Construccién de los beamformers Gptimos para cada
enlace entre un terminal y su estacion base.

Control de potencia: Actualizacién de la potencia transmitida por |a estacion
base hacia cada uno de sus terminales.

3. Volver a paso 2 hasta llegar ala convergencia.

ALGORITMO JPCOB++

El agoritmo JPCOB se ha formulado para un caso genérico, y en concreto, para
un entorno donde la interferencia dominante es la cocana. El paso siguiente, ha sido
considerar € instante en e que una nueva llamada o proceso de handover se activa. En
ese momento, el sistema CDMA debe seguir un criterio de potencia que determine la
asignacion de una estacion base al nuevo usuario.
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El agoritmo JPCOB++ incluye un mecanismo de asignacion dinamica de
estaciones base; dentro del mismo sistema limitado por la interferencia cocand, la
asignacion de estacion base de JPCOB++ sigue un nuevo criterio basado en la
minimizacion de la potencia total transmitida, de forma que la SINR umbral se alcance
en todos los terminales, incluido € entrante.

La formulacion para e control de potenciay la asignacién conjunta de estacién
base, pero sin €l uso de arrays de antenas en |la estacion base, fue propuesta por primera
vez por Yates (Ref.5) como Asignacién de Potencia Minima (Minimum Power
Assigment, MPA).

El agoritmo JPCOB++ sigue los mismos pasos, basandose en e algoritmo
JPCOB y afadiendo en & segundo paso el procedimiento de asignacion de estacion base
antes del control de potencia (Ref.4):

2. Beamformers optimos.
Orden de estaciones base.
Asignacion de estaciones base.

El procedimiento anterior se basa en los pasos seguidos habitualmente por los
terminales, que mantienen la informacion de las estaciones base candidatas y de la
SINR recibida asociada a cada una de ellas.



PROGRAMASIMPLEMENTADOS

Los programas se han implementado con € lenguge de programacion
MATLAB, cuidando especialmente la gestion de variables en memoria.

La herramienta de simulacién obtenida funciona a nive fisico, de forma que las
seflales que se mangjan en los programas son sefidles QPSK y no canales fisicos UMTS.

Los programas pueden dividirse en dos bloques: por una parte estén los
programas generales que describen e entorno celular del sistema DS-CDMA con una
arquitectura de acceso radio tipo multinodo B, y los que inicializan las variables que
cualquier simulacion sobre esta arquitectura necesita, como son los que simulan un
transmisor y receptor CDMA vy los que construyen las matrices que describen la
respuesta de los canaes entre estaciones base y terminales; por otra parte estan los
programas especificos de cada simulacion, que implementan distintas técnicas de
beamforming Gptimo, control de potencia o asignacion de estacion base.

En todos los programas se han respetado los parametros impuestos por el
esténdar UMTS.

En general, se ha intentado que tanto la realizacion del algoritmo JPCOB como
la del JPCOB++ compartan € mayor numero de subrutinas posible, como puede ser €l
clculo de correlaciones 0 matrices de ganancia de canal, para simplificar su
comprension y utilizacion.



SIMULACIONES

ALGORITMO JPCOB

El método de simulacion ha considerado una celda con tres estaciones base
digribuidas en sectores adyacentes de 120° como primera aproximacion a la
arquitectura multinodo. Cada una de €ellas tiene un solo terminal asignado.

L as estaciones base estén equipadas con arrays de 4 antenas separadas | /2. Para
cada enlace terminal-estacion base se han considerado 3 contribuciones multicamino
con igual potencia, delay spread nulo (para anular lainterferencia entre simbolos) y con
una direccion de llegada (DOA) distribuida aleatoriamente sobre €l subsector angular en
el que se encuentre el terminal. El radio de la celda es de 350 m, (microcelda), y cada
sector se subdivide en 4 subsectores angulares.

Sobre e sistema se imponen algunas restricciones de potencia: la potencia
maxima de transmision de cada estacion base es de 43 dBm, y la potencia inicia de
transmision virtual de los terminales es de 24 dBm.

Las seflales DS-CDMA se han construido con un factor de ensanchamiento
(spreading factor) de 16, aungue no son necesarias para evaluar € agoritmo. Sin
embargo, si se ha considerado un término de interferencia por acceso multiple (MAI) de
10 dBm para la actualizacion del paso de potencia en cada terminal movil.

Se han realizado 20 simulaciones, cada una con una distribucion espacial distinta
de los terminales, cuya posicion se calcula aleatoriamente, pero manteniendo € hecho
de que cada uno se encuentra en un sector distinto de la celda.

En cada smulacién, se ha redlizado un barrido del requerimiento de SINR
umbral a acanzar en los terminales. En las dos primeras iteraciones del agoritmo se
incluye una asignacion de estacion base, para iniciaizar el sistema, puesto que en esta
simulacién la asignacién dinamica de estacion base no es uno de |os objetivos.

El objetivo de las simulaciones es comprobar el funcionamiento de tres técnicas
de beamforming (valores propios, MMSE y MVDR), sobre esta primera aproximacion
de la arquitectura multinodo y observar las posibles diferencias entre ellas.
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ALGORITMO JPCOB++

La simulacion del agoritmo JPCOB++ se ha redizado sobre dos
configuraciones celulares; se han definido dos tipos de celda, una con tres estaciones
base y otra con dos, y se ha llevado a cabo un estudio de la capacidad que ofrecia cada
una de ellas de admitir mas de un usuario con el mismo codigo por celda. Al mismo
tiempo, € nimero de elementos del array de la estacion base se ha variado en cada
simulacion, de forma que se han obtenido resultados para €l caso de una celda con tres
estaciones base equipadas con arrays de dos y cuatro antenas, y para € caso de una
celda con dos estaciones base equipadas con arrays de dos 'y cuatro antenas.

En cada smulacién el sistema empieza considerando a un solo usuario e intenta
incorporar uno a uno, en cada iteracion, e maximo numero de usuarios posibles,
manteniendo para todos los terminales méviles una SINR especifica (equivalente a
QoS) en downlink. La posicion inicial de los usuarios es aleatoria dentro de la celda.

El principal pardmetro para evaluar e comportamiento de este algoritmo es €
nimero de usuarios cocanal admitidos en la celda tal que todos €llos alcancen la SINR
requerida.

La simulacion termina, como en ladel JPCOB, cuando algun terminal queda por
debagjo de la SINR umbra o cuando la potencia transmitida por alguna estacion base
supera e maximo permitido. EI méodo empleado en e calculo de los pesos de
beamforming esel MVDR.

En este caso del algoritmo JPCOB++, una simulacion queda determinada por
una de las cuatro configuraciones celulares (dos estaciones base con dos o cuatro
antenas y tres estaciones base con dos y cuatro antenas), y por un requisito de SINR
umbral en los terminaes. Para cada configuracion, se ha realizado un barrido de SINR
umbral entre 6 y 14 dB. Para asegurar |0s resultados obtenidos, se ha repetido 100 veces
una misma configuracién de celda.



CONCLUSIONES

En las simulaciones realizadas del algoritmo JPCOB, se buscaba comparar las
prestaciones de tres técnicas de beamforming, (valores propios, MMSE y MVDR),
sobre esta primera aproximacion de la arquitectura multinodo y observar las posibles
diferencias entre ellas, puesto que el agoritmo original sdlo proponia unade ellas.

L os resultados, en cuanto a potencia transmitida sobre toda la red y nimero de
iteraciones necesarias para alcanzar la convergencia, muestran que los tres métodos se
comportan exactamente igual. Por tanto, de esta simulacion se concluye que los tres
métodos presentan las mismas prestaciones, asi que a la hora de elegir uno, una
posibilidad es hacerlo segin cua sea e método més sencillo desde un punto de vista
préctico. EI MMSE requiere cierto conocimiento de la sefial deseada, y € méodo de
valores propios presenta mayor complgiidad computacional (calculo de la
autocorrelacion), por lo que parece més adecuado escoger € método MVDR como
técnica de beamforming en transmision.

Las simulaciones de capacidad y asignacion dinamica de estacion base,
demuestran que e agoritmo JPCOB++ aumenta significativamente la capacidad del
sistema frente a sistemas que emplean asignacion estandar de terminales a estaciones
base, gracias a la combinacion de las técnicas de control de potenciay de beamforming
Optimo, que permite considerar mas factores para la asignaciéon del terminal que la
simple estimacion del canal entre transmisor y receptor.

En cuanto ala capacidad de la celda, cuatro configuraciones distintas de antenas
y estaciones base han sido estudiadas (ver figura 3). La conclusiéon de este estudio es
gue segun lo que se necesite en la celda y los recursos disponibles, se dlija entre una
configuracion u otra.

El resultado tedrico que afirma que los arrays de antenas mejoran la capacidad
de la celda, en funcion de su nimero de elementos, queda también comprobado; por
gemplo, s se presta atencion a los resultados de las configuraciones de dos estaciones
base con dos antenas y de dos estaciones base con cuatro antenas, se puede ver
claramente como aumentar €l nimero de elementos del array de la estacién base mejora
el nimero medio de usuarios admitidos en la celda

Un resultado interesante se obtiene al comparar las configuraciones de dos
estaciones base con cuatro antenas y de tres estaciones base con dos antenas; en este
caso, se ve que para megiorar la capacidad de la celda, es més (til afiadir un nuevo
elemento a array de la estacion base que afiadir una nueva estacion base.

Como resumen, podria decirse que para permitirse un mayor nimero de usuarios
cocanal en una celda, se requiere mayor potencia transmitida sobre toda la red y la
convergencia es més lenta. También se concluye que al aumentar la restriccion de SINR
en los terminales e numero de usuarios admitidos es menor.
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Figura 3: Numero medio de usuarios admitidos en la simulacién JPCOB++.

Tras estas conclusiones, solo queda apuntar algunos aspectos del Proyecto que
convendria mejorar en estudios posteriores.

LINEAS FUTURAS

El primer punto es la estimacion de los canales. En este Proyecto, se ha supuesto
en todo momento que se conocia perfectamente el canal entre e terminal y la estacion
base. Al mismo tiempo, se ha despreciado la contribucion a la interferencia total del
sistema de la interferencia entre simbolos, ya que se consideraba principalmente el
estudio de la interferencia cocanal. Seria necesario por tanto, incluir en la generacion de
las matrices de canal un delay spread que generara interferencia entre simbolos en
recepcion, y gue obligara a reducirla mediante la implementacion de beamformers en
banda ancha.

El segundo punto seria la completa implementacién de los blogques de
transmision y recepcion del sistema, incluyendo la codificacion espacio-tiempo y
aspectos como la conformacion de pulsos, que ahora se ha obviado. Otro punto
interesante seria evaluar las prestaciones de la codificacion espacio-tiempo.

En la préactica, en los estudios posteriores a Proyecto, se ha desarrollado un
nuevo algoritmo que permite transmision cooperativa entre las estaciones base de la
celda multinodo hacia cada terminal activo. Las principales ventgjas de este Ultimo
algoritmo son la capacidad de reconfiguracion de la celda y la ausencia de handovers
internos a evitar una asignacion previa de estacion base. La evaluacién del algoritmo
también se ha llevado a cabo en términos de capacidad. Este Algoritmo Cooperativo
esta pendiente de aceptacion en varios congresos.
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