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1.- INTRODUCCION

El proyecto titulado “Estudio y disefio de receptores para UMTS” esta motivado por
el intenso esfuerzo que la actualmente llamada ‘Sociedad de la Informacion’, esta
llevando a cabo para avanzar en la investigacion y explotacion de las ‘Tecnologias de la
Informacién y las Comunicaciones’, puesto que son éstas el nucleo del cambio social
que se viene experimentando a lo largo de la Gltima década.

Es en esta nueva Economia ‘Informacional’, tal y como la define el socidlogo
Manuel Castells donde surge la necesidad del desarrollo de redes de informacién cada
vez mas eficientes que permitan el incremento de la productividad, el beneficio y el
retorno sobre la inversion.

Tal necesidad de eficiencia y capacidad ha motivado el desarrollo de nuevos
sistemas en el campo de las comunicaciones moviles, como son los sistemas de Tercera
Generacion (3G). Es en este marco donde se justifica el presente proyecto, dado que
con su desarrollo se pretende contribuir a aumentar la base de conocimiento sobre
tecnologias de comunicaciones moviles de tltima generacion.

El proyecto se centra en la primera variante de UTRA (UTRA, UMTS Terrestrial
Radio Access Network), el modo FDD, para el caso del enlace ascendente (terminal
movil - estacion base), ya que sera esta variante la que primeramente se despliegue en
las etapas iniciales de desarrollo de UMTS.

Debido a las necesidades de eficiencia espectral que UMTS requiere, resulta
conveniente explorar y desarrollar los receptores basados en deteccion multiusuario. Por
la propia naturaleza del proceso de deteccidon, su aplicacion es adecuada en las
estaciones base de la red UTRAN (Nodos-B), que deben ser capaces de recibir al mayor
numero de usuarios posible dentro de su area de cobertura y donde las limitaciones en
cuanto a complejidad no son tan grandes como en los terminales moviles. En la
siguiente figura se muestra el ambito de aplicacion de las técnicas a desarrollar:
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El proyecto se aborda desde una doble perspectiva, una académica, donde se analiza
la base tedrica y los fundamentos de la deteccidn multiusuario, y otra empirica, donde
haciendo uso de los conceptos adquiridos se proponen y desarrollan detectores para un
sistema comercial como es UMTS.



Resumen PFC ‘Estudio v Diseno de Receptores para UMTS’

Los dos primeros capitulos se pueden considerar correspondientes a la fase de
estudio de receptores CDMA de carécter general, donde se revisan conceptos y modelos
matematicos relacionados con los sistemas de comunicaciones basados en CDMA y
principales técnicas de deteccion multiusuario,

El proyecto presta una especial atencion a la técnica que mas interés ha despertado
de cara a su utilizacion en sistemas comerciales, como es la Cancelacion de
Interferencias en Paralelo (PIC, Parallel Interference Cancellation) sobre la cual se ha
realizado una interesante aportacion teorica, corroborada por los resultados de
simulacion y que ha desembocado en la publicacion de un articulo en la ‘Vehicular
Technology Conference (VTC’04)’ celebrada en Septiembre de 2004 en Los Angeles,
(USA).

El cuarto capitulo esta dedicado al sistema UMTS; se realiza una breve descripcion
de su estructura, prestando una mayor atencion a los aspectos de las especificaciones
técnicas del 3GPP que mas interesan de cara a la realizacion mediante software del
transmisor para la simulacion del enlace ascendente, tales como el esparcimiento
espectral, la generacion de cddigos o la modulacion.

En el quinto capitulo se determina el modelo de sistema a emplear para las
simulaciones de los capitulos siguientes, asi como las caracteristicas con las que se va a
dotar al primitivo simulador de capa fisica realizado en el presente proyecto.

Los siguientes tres capitulos del proyecto se corresponden con la fase de disefio, y
en ellos se proponen tres estructuras distintas para realizar deteccion multiusuario en
UMTS bajo canales con ruido aditivo AWGN (AWGN, Additive White Gaussian
Noise).

El anélisis de rendimiento de las estructuras propuestas se lleva a cabo mediante
simulaciones por ordenador del proceso de recepcion en el enlace ascendente.
Concretamente, se busca estudiar las caracteristicas de deteccién multiusuario, aislando
este problema de otros como el canal multitrayecto, la sincronizacién o la codificacion,
que se supondran ideales en las simulaciones.

En los capitulos seis y siete se desarrollan y analizan el Filtro Adaptado para UMTS
y el Cancelador de Interferencias en Sucesivo (SIC, Succesive Interference
Cancellation), para de esta forma obtener un marco referencial con el que evaluar el
rendimiento de la solucion principal de este proyecto, el PIC.

El capitulo ocho se dedica a la cancelacion de interferencias paralela (PIC, Parallel
Interference Cancellation) y es el capitulo principal del proyecto. En el se estudia la
técnica de forma exhaustiva, analizando las distintas variantes y proponiendo dos
estructuras diferentes para realizar la cancelacion parcial. Se analizardn los distintos
parametros de diseflo, prestando especial atencion a los factores de cancelacion parcial,
empleando el limite tedrico obtenido limite tedrico como restriccion a los valores de
dichos factores. Se evaluan los resultados de simulacién, compardndolos con los
obtenidos por los detectores anteriores, Filtro Adaptado y SIC.
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2.- DETECCION MULTIUSUARIO

Las técnicas de deteccion multiusuario tienen como objetivo la demodulacion
conjunta de sefiales digitales de informacion mutuamente interferentes.

Las areas de aplicacion de dichas técnicas se extienden a multiples ambitos de las
comunicaciones comerciales tales como la telefonia movil celular, comunicaciones por
satélite o television digital.

En la siguiente figura se muestra un esquema de las distintas técnicas de recepcion
multiusuario propuestas a lo largo de los ultimos afios. Debido a la excesiva
complejidad de la solucion optima, diferentes soluciones de caracter ‘suboptimo’ se han
desarrollado para sistemas CDMA de caracter general.
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Los bloques sombreados representan los tipos de receptores que se han analizado
con mas detalle debido a su potencial interés comercial.

Las principales conclusiones que se han derivado de la fase de andlisis son las
siguientes:
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1.- La solucion optima al problema de la deteccion multiusuario
presenta un grado de complejidad exponencial por lo que resulta
inviable para su realizacion en sistemas practicos de alta capacidad,
como son los orientados al &mbito comercial.

2.- El filtro adaptado convencional es la solucion de menor
complejidad, aunque tambien resulta inadecuada cuando se pretende
conseguir una alta capacidad en el sistema, debido a las pobres
caracteristicas de recepcion que presenta.

3.- Los sistemas basados en cancelacion de interferencias son los que
han despertado un mayor interés de cara a su aplicacion en sistemas
comerciales de tercera generacion, por ello, en el presente proyecto se
ha decidido ir mas alld de las caracteristicas generales que estos
esquemas poseen y se ha profundizado en su comportamiento,
proponiendo esquemas adaptados para UMTS.

4.- La version simple del PIC se puede modelar como una
transformacion no lineal que no cumple las condiciones suficientes de
los teoremas clasicos de convergencia a un punto fijo de funciones, y
es por tanto intrinsecamente inestable.

5.- Versiones avanzadas del PIC, como es la Cancelacion Parcial de
Interferencias Multietapa pueden solucionar el problema de la
inestabilidad, y para ello se propone un nuevo algoritmo para la
eleccion de los factores de cancelacion en cada etapa.

3.- METODOLOGIA Y MODELO DE SISTEMA

Para la evaluacion de los receptores propuestos en los siguientes capitulos del
proyecto se ha realizado un primitivo simulador de capa fisica para el ‘uplink’ en el
modo FDD de UMTS, realizado en Matlab.

Se ha intentado dotar al simulador de las caracteristicas adecuadas para la correcta
evaluacion de los algoritmos de recepcion deseados, soslayando los efectos menos
influyentes en el tema que se trata, para obtener una soluciéon de compromiso entre
realismo de las simulaciones y simplicidad y tiempo de desarrollo.

Las principales caracteristicas del simulador desarrollado son las siguientes:

1.- Los amplificadores y filtros de la parte de RF de los equipos de
usuario y nodo-B se han considerado ideales, el espectro de sefal no se
distorsiona por efecto de estos en el transmisor ni en el receptor.

2.- El canal empleado es AWGN con potencia de ruido variable, que
equivale a considerar un canal multitrayecto junto con un receptor
RAKE ideal con tantas ramas como sea necesario para recuperar la
totalidad de la energia de sefial y estimacion de canal perfecta.
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3.- La interferencia de otros usuarios se simula generando las sefales de
estos mediante los mismos procedimientos que los empleados para
generar la sefial del usuario de interés, dado que al contrario de lo
utilizado en otros sistemas, no se supone que la interferencia multiacceso
pueda ser modelada mediante procesos de tipo gaussiano, para de esta
forma poder explotar la caracteristica de interferencia en la deteccion
multiusuario que se estudia.

Desde un punto de vista de sefiales aleatorias, la suposicion que se hace en el ultimo
punto resulta interesante dado que en los sistemas en los que las secuencias de codigo
no son ortogonales, las senales de los distintos usuarios dejan de ser estadisticamente
independientes, invaliddndose asi la hipotesis del teorema del limite central, con lo cual,
en general, la suma de estas sefiales no seria modelable mediante una variable aleatoria
de tipo gaussiano. Es por ello que la interferencia multiacceso es considerada mediante
un modelo mas preciso.

El estudio de rendimiento se aborda desde un escenario de usuarios ‘sincronos’, es
decir, que comienzan sus transmisiones en el mismo instante de tiempo. Aunque esta es
una situacion poco realista para el caso del enlace ascendente, tiene dos importantes
ventajas:

1.- La realizacion software de la herramienta de simulacion resulta
menos compleja, resultando en un desarrollo rapido y eficiente.

2.- Representa el caso peor en lo que a interferencia multiusuario se
refiere, dado que para usuarios que se reciban con la misma potencia, la
mayor cantidad de interferencia se produce cuando estos lo hacen de
forma sincrona, como se deduce de la observacion de las funciones de
correlacion entre codigos que se representan en la siguiente figura :
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Dado que los resultados que se persiguen en el proyecto son de tipo cualitativo, este
escenario de caso peor proporciona un excelente banco de pruebas para los receptores
que se estudian.

Asumiendo que todos los usuarios transmiten flujos de datos y de control de forma
sincrona, la sefal recibida se puede expresar como la suma de M sefiales complejas,
cada una de ellas con un codigo de ‘scrambling’ complejo, s,(2), de longitud 256 chips.

La sefial compleja en banda base se puede entonces expresar como:

-1

rn=73, i[ Z( wali g, (E =, 1, =)+ j- 4., (Db, , (e, (f—iT)]Su(f—iT)Jrn(f)

=] j=—o0 Ju=0

Donde para el usuario u, cz,(2) y c...(t) son los codigos de ‘spread’ de los canales de

. . . 2
datos y control, de longitudes SF, y 256 chips, respectivamente, M, =§, T

u

representa la duracion de un periodo de codigo de scrambling, y 7, = ——, byu(ij.)
representan los j, bits transmitidos durante el periodo de codigo de ‘scrambling’ i, b, (i)
son los bits de control, Agy(i), 4..(i) representan las amplitudes de las sefiales recibidas
en fase y cuadratura y por ultimo, n(?) representa ruido aditivo blanco gaussiano.

4.- RECEPTORES PROPUESTOS PARA UMTS

Para la fase de disefio se ha tomado como base el andlisis de las distintas estrategias de
recepcion multiusuario previamente realizado, y en ella se desarrollan en los siguientes
receptores, siguiendo las caracteristicas de la especificacion técnica para UMTS del
3GPP:

1. El Filtro Adaptado para UMTS.
2. E1SIC (Successive Interference Canceller) para UMTS
3. Distintas versiones del PIC (Parallel Interference Canceller)

para UMTS.

4.1.- El Filtro Adaptado para UMTS

Mediante la primera de las anteriores estructuras, el Filtro Adaptado se establece
mediante simulacién el denominado limite monousuario, dado que para el caso
particular de un solo usuario en el sistema, el Filtro Adaptado resulta equivalente al
receptor Optimo. Serd este limite el que determinard la minima probabilidad de error de
bit (BER) con la que un usuario se podra detectar.
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En la siguiente figura se representa un esquema de la estructura propuesta, el limite
monousuario obtenido, asi como una muestra de la sensibilidad del receptor frente al
aumento de carga en la celda y de la evolucion de la BER en funcién del namero de

usuarios activos.
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Ademas se obtienen distintas evoluciones de la probabilidad de error en funcion de la
relacion de energia por bit a densidad espectral de ruido Eb/No o del numero de

usuarios activos para distintas condiciones de control de potencia.

La principal conclusidon que se extrae de los resultados de simulacion es que el Filtro
Adaptado, por si solo, representa una opcidon poco potente en lo que a deteccion
multiusuario se refiere, aunque debido a su extremada sencillez, no deja de ser una

opcidn viable de cara a su utilizacioén en un sistema comercial.

4.2.- El SIC (Successive Interference Canceller) para UMTS

En el capitulo siete se realizara un estudio de las principales caracteristicas de un
receptor multiusuario basado en la técnica de cancelacion de interferencias sucesiva
(SIC, Successive Interference Cancellation), Concretamente, los receptores que se
desarrollaran seran los llamados ‘de banda ancha’, ya que la cancelacion se realizara

sobre la sefial esparcida espectralmente.
Como su propio nombre indica, en recepcion SIC, el proceso de deteccion —

cancelacion ocurre de forma sucesiva.
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Asi, en cada iteracion los usuarios se ordenan en orden creciente de potencia, y se
recibe al primer usuario (el de mayor potencia), ya que serd el que presente una mayor
relacion sefal a interferencia, se reproduce la interferencia generada por ese usuario y se
resta a la sefial recibida.

Asi, se puede considerar, si las decisiones han sido correctas, que la sefial recibida
contiene un usuario menos, por lo que el proceso se puede repetir hasta que quede un
solo usuario, reordenando a los usuarios no cancelados en orden creciente de energia al
principio de cada iteracion.

En la siguiente figura se muestra un esquema simplificado de la estructura propuesta
para UMTS:

Deteccion
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La solucion adoptada para la estimacion de amplitud de usuarios con diferentes
velocidades de transmision es la siguiente: Dado que el periodo del codigo de
‘scrambling’ es fijo y de longitud 256 chips, se toma como estimacion de amplitud una
media del valor absoluto de los estadisticos de decision obtenidos en un periodo de
codigo de ‘scrambling’ para cada usuario.
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A continuacion se muestran algunos de los resultados de simulacion obtenidos:
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La principal conclusion que de este capitulo se extrae es la notable mejora en
prestaciones repecto al filtro adaptado, subrayando especialmente la extraordinaria
capacidad de rechazo al efecto ‘cerca — lejos’ que el SIC posee.

4.3.- El PIC (Successive Interference Canceller) para UMTS

A lo largo del capitulo octavo se proponen, desarrollan y analizan diferentes
variantes de la técnica que mas interés ha despertado de cara a su aplicacion comercial,
como es la PIC (Parallel Interference Cancellation).

Las distintas alternativas consideradas son las siguientes:

Cancelacion total en una sola etapa.

Cancelacion total multietapa.

Cancelacion parcial mediante una estructura simplificada.
Cancelacion parcial mediante una estructura sofisticada.

NN~

Las estructuras multietapa propuestas se pueden representar mediante la siguiente
figura conceptual, donde tras una etapa de entrada basada en Filtros Adaptados, los
estadisticos de decision sucesivamente se refinan para eliminar la interferencia
multiacceso que unos producen sobre otros:
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A través de los resultados de simulacion se demuestra la inestabilidad del la
solucion basada en cancelacion total, tanto de una etapa como multietapa, debido a la
falta de fiabilidad de los estadisticos obtenidos en la etapa inicial, donde las sucesivas
etapas no solo no mejoran, sino que empeoran la probabilidad de error de bit (BER)
para un determinado usuario:
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P-PIC 3 Etapas vS Niimero de usuarios con control de potencia perfecto
T T T T

#10°
m
10"
. i - SR SO N wn Filtro Adaptade
10° : : —— Etapa 1l
: I S S e Fapa2
—<— Etapa 3
= BER en UMTS
10'ﬁ i i I I I i I I I
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Usuarios

Para solucionar el problema de la inestabilidad se recurre a soluciones mas sutiles,
como son las que se basan en cancelacion parcial multietapa. En este tipo de estructuras,
tan solo una porcion de la interferencia se elimina en cada etapa. A medida que la
cancelacion progresa, las estimaciones son mds precisas, y se puede aumentar la
cantidad de interferencia que se elimina. La cantidad de interferencia a eliminar (factor
de cancelacion) es un parametro de disefo critico que se estudia en profundidad.

Se proponen dos estructuras para realizar la cancelacion de interferencias en cada
etapa particularizadas para el caso de UMTS, y que se muestran a continuacion:

Estructural Estructura ll

-
|

i

%l
3!
L
|

Los principales pardmetros de disefio que se han considerado para la realizacion de
las estructuras propuestas han sido los siguientes:

1. Dispositivos de decision: Determinan la transformacion que se
aplica a un estadistico de decision en una etapa de cancelacion.

10
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Pueden ser basados en ‘Soft Decisions’ o ‘Hard Decision’. Por
ejemplo:

(c) (d)

2. Factores de Cancelacion: Hasta la fecha, se habian considerado

como parametros indicativos de la probabilidad de que un
determinado estadistico fuese correcto, y por tanto se les asignaban
valores entre [0,1]. Se proponen dos algoritmos para su evaluacion:

e px =1, donde k es el nimero de etapa concreto

k ,
e p, =—— donde K, el nimero de etapas total.

max

Sin embargo, el andlisis del PIC realizado en el Anexo A del
proyecto, para el marco de sistema CDMA generales arroja un
limite tedrico de 0.5, por lo que se propone como para la eleccion
de los factores de cancelacion el siguiente algoritmo:

e p, = de forma que p, E|:0,%:|

1k
2 Kmax
Estimaciéon de Amplitud: Basada en promediado sobre los

estadisticos en periodos anteriores, frente a la utilizacion de la
amplitud del estadistico de decision actual.

Un resumen de los resultados de simulacion obtenidos para las dos estructuras
estudiadas con los dos algoritmos para la eleccion de los factores de cancelacion
se presenta a continuacion:

Estructura I con p, € [0,1]

Estructura Il con p, [0,1]

P-PIC 3 Etapas vS Numero de usuarios con control de potencia perfecto.

P-PIC 3 Etapas vS Numero de usuarios con control de potencia perfecto
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Estructura Il con p, € {O,E}
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Se demuestra por tanto como el problema de la inestabilidad se resuelve mediante la
limitacion del valor méximo de la interferencia cancelada en cada etapa.

Por otro lado, se observa como la estructura mas sofisticada posee una capacidad de
deteccion multiusuario mayor.

El capitulo se complementa con un estudio comparativo entre los tres detectores
propuestos para UMTS. Un extracto de dicho estudio se representa a través de las
siguientes figuras:

Comparativa distintos receptores, control de potencia perfecto.
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Se puede observar como mejor solucidon propuesta es la desarrollada para el caso de
Cancelacion Parcial de Interferencias en Paralelo con el algoritmo y la estructura
propuestas en el ambito del proyecto.

Por ultimo, y como resumen del estudio comparativo se adjunta la siguiente tabla,
donde se resumen las caracteristicas cualitativas de los receptores estudiados:

FA

SIC PIC

SENSIBLIDADY \uy baja | Media Alta
RESISTENCIA
‘CERCA- Muy baja | Muy Alta Alta
LEJOS’
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RESISTENCIA| Muy baja | Media Alta
RETARDO Bajo Alto Medio
VERSATILIDAD . :
EN EL DISENO Baja Media Alta
COMPLEJIDAD . .
Y COSTE | Baja Media Alta

5.- CONCLUSIONES

La solucion Optima al problema de la deteccidon multiusuario presenta un grado de
complejidad tal que resulta inviable para su realizacion en sistemas practicos orientados
al ambito comercial.

El filtro adaptado posee caracteristicas de escasa resistencia frente a la interferencia
multiusuario y al efecto ‘cerca — lejos’. Pese a ser la solucion de menor complejidad,
resulta inadecuada cuando se pretenden conseguir buenas caracteristicas de recepcion y
una alta capacidad en el sistema.

Las opciones de deteccion conjunta, tales como el Decorrelador y el Filtro MMSE
solventan las caracteristicas negativas del filtro adaptado, a costa de introducir una
complejidad adicional, debido a la necesidad de invertir la matriz de correlacion de
codigos.

Una de las principales ventajas que presentan las alternativas de cancelacion de
interferencias es que no necesitan conocer la matriz de correlacion de cédigos, ni por
tanto llevar a cabo la inversion de ésta. Esto los hace mas adecuados como primera
opcion a la hora de realizar deteccion multiusuario en un sistema comercial.

El principal resultado obtenido es que el SIC mejora notablemente el rendimiento
ofrecido por el banco de filtros adaptados en lo que a resistencia frente al efecto ‘cerca —
lejos’ se refiere, haciéndolo aconsejable en entornos donde sea dificil realizar un control
de potencia preciso. Sin embargo, el retardo que se introduce en la recepcion aumenta
con el nimero de usuarios en el sistema, lo cual es una caracteristica bastante negativa
en sistemas de alta capacidad.

Ello hace que la variante de cancelacion en paralelo, con un retardo mucho mas
limitado, se torne interesante para su empleo en la recepcion en celdas con alta carga,
como pretende ser UMTS.

De especial importancia ha resultado la eleccion de los factores de cancelacion en el
caso de cancelacion parcial de interferencias paralela. El andlisis propuesto arroja un
limite en el valor que estos factores pueden tomar para garantizar un funcionamiento
estable a medida que aumenta la carga en el sistema.

Las mejoras en cuanto a sensibilidad en recepcion que el PIC introduce implican
una reduccion de la potencia transmision por parte de los equipos de usuario, con lo que
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los Nodos-B que empleen este tipo de detectores exigiran un menor consumo a los
terminales moviles, permitiendo reducir el tamafio de la bateria o incrementar el tiempo
de servicio.

Por tultimo, cabe sefialar que numerosos autores coinciden en que la técnica de
cancelacion de interferencias paralela es una de las técnicas mas prometedoras en lo que
a deteccion multiusuario se refiere por lo que los esfuerzos en la comprension de los
procesos que se llevan a cabo en este tipo de receptores pueden arrojar resultados
interesantes para que la red UTRAN alcance la madurez necesaria y los servicios de
tercera generacion que pretende prestar UMTS se puedan llevar a cabo de una forma
eficiente y robusta.
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