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1. DESCRIPCIÓN DEL TRABAJO 
 
 
1.1. Origen 
El estándar europeo de comunicaciones móviles de tercera generación, UMTS 
(Universal Mobile Communications System), tiene definido para el interfaz aire, acceso 
múltiple por división de código de banda ancha, WCDMA (Wideband Code Division 
Multiple Access). Este tipo de tecnología de acceso al medio compartido está limitada 
por la interferencia multiacceso (MAI).  

El efecto de la interferencia multiacceso, en los sistemas CDMA, se puede mitigar 
bastante si se diseña de manera adecuada el detector; por consiguiente, en estos sistemas 
la capacidad de transmisión va a estar limitada, entre otros factores, por el tipo de 
detector que se utilice. El mejor detector que se puede utilizar es el óptimo multiusuario 
[Verdu98], [Barbancho01] el cual presenta el problema de que su complejidad crece de 
forma exponencial con el número de usuarios activos en el sistema. Dado que el 
detector óptimo es inviable debido a su complejidad, en la práctica, se utilizan 
aproximaciones lineales al mismo como son: el detector de decorrelación y el MMSE 
(Minimum Mean Square Error). También existen detectores que utilizan técnicas de 
cancelación de interferencias, cuyo objetivo es eliminar la mayor cantidad de 
interferencia multiacceso posible. Los dos esquemas principales de este tipo de 
detección son la cancelación sucesiva de interferencias SIC (Successive Interference 
Cancellation) y la cancelación paralela de interferencias PIC (Parallel Interference 
Cancellation).  

Sobre estas técnicas de detección aplicadas a la señal CDMA monovelocidad, se 
encuentran numerosas referencias [Buehrer00], [Moshavi96]. Sin embargo, no ocurre lo 
mismo para señales CDMA multivelocidad con códigos de ensanchamiento de longitud 
variable y con un código de aleatorización superpuesto, como es el caso de la señal del 
sistema UMTS.  

De hecho, en la literatura sólo se encuentran casos concretos de detectores 
multivelocidad entre los cuales algunos tienen severas restricciones en las velocidades 
posibles de los usuarios [Saquib99], [Wijting99]. 

La evaluación del funcionamiento del sistema UMTS a nivel físico, que permite realizar 
la planificación celular, se realiza mediante simuladores de enlace [Melis00]. Éstos se 
basan en la simulación del sistema transmisor-receptor a nivel físico, con el fin de 
calcular la probabilidad de error de bit o BER (Bit Error Rate) y la probabilidad de error 
de bloque o BLER (Block Erasure Rate), en función de la relación señal a ruido más 
interferencia o SIR (Signal to Interference Ratio) y de la relación energía por bit a ruido 
o Eb/No. Las salidas de estos simuladores son las entradas de los simuladores de nivel 
superior, denominados simuladores de sistema, que caracterizan a cada usuario como 
una caja negra, cuya salida es la calidad de la señal (BER y BLER). Estos simuladores 
utilizan el detector monousuario de correlación [Moreno02], debido a la dificultad de 
implementar técnicas de detección más avanzadas, dada la complejidad computacional 
y, en consecuencia, el tiempo de simulación que requerirían. 

El proceso que realizan los simuladores de enlace, se podría simplificar si el sistema 
transmisor-receptor a nivel físico, sin contar las codificaciones y los códigos de control 
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de errores, se viera como una caja negra que proporciona la BER y la BLER en función 
de la SIR o de la Eb/No. Por ello, resultaría muy útil disponer de fórmulas analíticas que 
permitan estimar la probabilidad de error del sistema a nivel físico, sin necesidad de 
simular el sistema completo. 

De aquí surge el interés de la presente Tesis Doctoral, cuyo objetivo es el diseño de 
detectores multivelocidad para comunicaciones móviles de tercera generación. Además 
del diseño se ha realizado el estudio analítico de los mismos, orientado a obtener 
expresiones para el cálculo de la probabilidad de error, BER (Bit Error Rate) y la 
relación señal a interferencia más ruido, SIR (Signal to Interference Ratio), que van a 
permitir evaluar de manera eficiente el funcionamiento de los detectores. 

 

1.2. Objetivos 
El objetivo fundamental de esta Tesis es el diseño de detectores multivelocidad para 
comunicaciones móviles de tercera generación. Junto con el diseño, se presenta el 
estudio analítico de los mismos, orientados a obtener expresiones para el cálculo de la 
BER y la SIR, que permiten evaluar con eficiencia el funcionamiento de los detectores. 

Este objetivo general, se puede desglosar en los siguientes objetivos particulares:  

• Modelar de forma matemática la señal UMTS que se quiere detectar, de manera que 
se pueda utilizar como base para el diseño de detectores adaptados a su forma 
específica. Para ello, habrá que tener en cuenta los dos códigos superpuestos que la 
componen así como su característica multivelocidad. En esta Tesis, se va a presentar 
un modelo matemático de la señal UMTS original y novedoso, en cuanto a que 
considera todas las características de la señal UMTS, así como a su aplicabilidad a 
cualquier tipo de señal CDMA, siendo además un modelo sencillo y compacto. Este 
modelo va a llevar implícita la idea de tratar, como un único código, los dos códigos 
superpuestos que componen la señal CDMA de cada canal a transmitir en el sistema 
UMTS, el cual se denominará código conjunto. 

• Diseño de un detector monousario multivelocidad adaptado a la señal UMTS, 
basado en el correlador. Es importante diseñar y analizar el detector de correlación, 
ya que proporciona los estadísticos de decisión suficientes sobre los que el resto de 
detectores diseñados van a trabajar. 

• Como mejora a los detectores monousuario, se encuentran los detectores de 
detección conjunta. Por lo tanto, se va a diseñar un detector de decorrelación y un 
detector MMSE multivelocidad especialmente adaptados a las características de la 
señal UMTS. Estos detectores, gracias al modelo de señal, se van a poder formular 
de forma similar a sus equivalentes monovelocidad, lo cual supone un enfoque 
novedoso de los mismos. 

• Diseñar detectores de cancelación sucesiva de interferencias multivelocidad (SIC). 
Para ello, en esta Tesis se va presentar un esquema de SIC, que tenga en cuenta las 
características multivelocidad de la señal UMTS. A partir de dicho esquema se van a 
considerar nuevas y diferentes formas de estimar las amplitudes de las señales que 
se cancelan, así como el orden en el que los usuarios han de ser detectados y 
cancelados. 

• Diseñar detectores de cancelación paralela de interferencias (PIC) multivelocidad y 
con pesos. Para este tipo de detectores se van a investigar distintas estrategias de 
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reconstrucción de la señal y de cálculo de los pesos. Dado que la debilidad de estos 
detectores es la poca resistencia al efecto cerca-lejos, se va a diseñar una forma 
original de regenerar los canales y calcular los pesos, especialmente adaptada a 
hacer frente a este problema. 

• Realizar el estudio analítico de todos los detectores presentados, para el caso de que 
se apliquen tanto a sistemas monovelocidad como a sistemas multivelocidad. Este 
estudio va a permitir: obtener nuevas fórmulas exactas para la evaluación de la 
probabilidad de error (BER) de los detectores sin necesidad de ser simulados, 
derivar aproximaciones para las fórmulas de probabilidad de error exactas obtenidas 
del estudio analítico, cuya evaluación presente baja complejidad computacional, 
obtener, a partir del mismo estudio analítico, las fórmulas que permitan calcular la 
relación señal a interferencia más ruido (SIR), de los distintos detectores. 

•  Comparar los distintos detectores diseñados, tratando de decidir cuál es el más 
adecuado según el tipo de enlace, carga del sistema y entorno en el que se encuentre 
el sistema transmisor-receptor. 

 

1.3. Desarrollo 
El desarrollo de esta Tesis se ha dividido en siete fases diferenciadas: 

a) Modelo de señal 

En primer lugar, se desarrolla el modelo de sistema y de señal UMTS en el que se basan 
los distintos detectores que se desarrollan a lo largo de esta Tesis. Además, se ve como 
las propiedades de los códigos que componen la señal CDMA, van a influir en el 
funcionamiento del sistema, ya que determinan la interferencia multiacceso que sufren 
los distintos canales de transmisión. Por ello, en esta fase, se realiza un estudio de las 
propiedades de los dos códigos superpuestos de los que se compone la señal CDMA de 
UMTS. 

b) Detección monousuario 

De todos los detectores que se pueden utilizar para una señal CDMA, el detector de 
correlación es el más sencillo. Por ello, en esta segunda fase de trabajo, se desarrolla el 
detector de correlación multivelocidad para UMTS. Junto con el detector, se realiza su 
estudio analítico cuyo objetivo es obtener el estadístico de decisión del detector, 
formulado de tal forma que permita obtener expresiones exactas de la SIR y la BER, así 
como la obtención de una expresión simplificada para el cálculo de la BER de forma 
aproximada. Este estudio analítico se realiza tanto para el caso monovelocidad como 
para el multivelocidad, considerando señales síncronas y asíncronas.  

c) Detección conjunta 
Dado que el detector de correlación está muy limitado por la interferencia multiacceso, 
en esta fase se inicia el estudio de detectores multiusuario de detección conjunta. Dentro 
de este grupo de detectores se estudian el decorrelador y el MMSE, adaptados a las 
características de la señal UMTS. Para estos dos detectores se realiza su estudio 
analítico de manera que se obtienen expresiones de la SIR, la BER y la BER 
aproximada para la señal multivelocidad. Estas dos técnicas de detección consiguen 
reducir mucho el efecto de la MAI, aunque su comportamiento en muchos casos se aleja 
del óptimo, además de presentar cierta complejidad de implementación. 
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d) Detección por cancelación sucesiva 
En ese camino de encontrar detectores sencillos cuyo comportamiento se acerque lo más 
posible al óptimo, aparecen los detectores de cancelación sucesiva. Esta fase, se va a 
dedicar a la cancelación sucesiva de interferencias. En primer lugar, se desarrolla una 
estructura novedosa de detector SIC multivelocidad para UMTS, considerando tanto 
sincronismo como asincronismo entre canales. A continuación, se realiza el estudio 
analítico tanto para el caso monovelocidad como para el multivelocidad. Por último, se 
evalúa en qué orden hay que ir eligiendo los canales a cancelar; así como distintos 
métodos de realizar la estimación de las amplitudes. 

e) Detección por cancelación paralela 
Esta fase se dedica a la cancelación paralela de interferencias. En primer lugar, se diseña 
una estructura novedosa de PIC multivelocidad para señal UMTS síncrona y asíncrona, 
así como su estudio analítico para el caso monovelocidad y multivelocidad. Dado que el 
PIC funciona mejor cuando las cancelaciones se realizan de forma parcial, se desarrolla 
un método para optimizar el conjunto de pesos con los que realizar dichas cancelaciones 
parciales. También se evalúan las distintas formas con las que se pueden regenerar las 
señales para su cancelación. Por último, se diseña un detector PIC novedoso, resistente 
al efecto cerca-lejos (NFR-PIC). 

f) Estudio comparativo de los detectores diseñados 
Una vez diseñados todos los detectores, en esta última fase se realiza un estudio 
comparativo de todos ellos. Este estudio se organiza desde el entorno más favorable de 
funcionamiento para cualquier detector, canal gaussiano, al entorno más desfavorable, 
canal Rayleigh y efecto cerca-lejos, pasando por todos los casos intermedios. 

1.4. Conclusiones 
En esta Tesis se han diseñado detectores adaptados a las características especiales que 
presentan las señales del sistema de tercera generación UMTS. A continuación, se 
enumeran las principales conclusiones y aportaciones obtenidas en las distintas fases de 
desarrollo del trabajo: 

a) Modelo de señal 

• Se ha desarrollado un modelo matemático de señal novedoso válido tanto para el 
sistema UMTS-FDD como para otros sistemas CDMA multivelocidad. 

• Se han estudiado las propiedades de correlación cruzada de los códigos conjuntos de 
UMTS. Esto ha permitido caracterizar la interferencia multiacceso, comprobándose 
que el peor caso posible que se le puede presentar a un detector es que los canales 
estén sincronizados. Igualmente, se ha puesto de manifiesto que no es necesario 
realizar planificación de códigos de aleatorización cortos para la señal UMTS-FDD 
de enlace ascendente [Barbancho02]. 

b) Deteccción monousuario 

• Se ha realizado un estudio analítico del detector de correlación multivelocidad 
síncrono y asíncrono. La novedad está tanto en la notación utilizada como en su 
aplicación a una señal CDMA compuesta por dos códigos superpuestos. A partir de 
este estudio, se han obtenido expresiones exactas para el cálculo de la SIR y de la 
BER así como una expresión simplificada que permite evaluar la BER de forma 
aproximada.  
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c) Detección conjunta 

• Se ha demostrado como el decorrelador multivelocidad síncrono [Barbancho04a] y 
asíncrono se puede formular como el decorrelador convencional, una vez modelada 
la interferencia multiacceso a partir del modelo de señal. Esto es similar a lo que 
ocurre con las expresiones de SIR y BER que se han derivado para este detector. 

• Se ha desarrollado un nuevo detector MMSE multivelocidad síncrono y asíncrono. 
Al igual que ocurre con el decorrelador, este detector, gracias al modelo de señal, se 
puede formular como su equivalente monovelocidad. 

d) Detección por cancelación sucesiva 

• Se ha propuesto una nueva estructura de SIC multivelocidad síncrono y asíncrono 
[Barbancho03a]. A diferencia de los esquemas de SIC convencionales, en la 
estructura aquí propuesta es original tanto la forma en la que se realiza la 
cancelación, dado que se considera el periodo anterior y siguiente al detectado, 
como que las cancelaciones no son definitivas hasta que se cancela el periodo 
siguiente. 

• Del estudio analítico tanto del SIC monovelocidad como del SIC multivelocidad 
síncrono, se han obtenido expresiones originales para la evaluación de la SIR y BER 
de dichos detectores. Estas expresiones son muy útiles, dado que permiten evaluar el 
funcionamiento del detector sin necesidad de simular su comportamiento, además de 
poder utilizarse en algoritmos de control de acceso y control de potencia. 

• Se ha comprobado que el mejor criterio de ordenación de los canales a ser 
cancelados es su BER o, lo que es equivalente, la relación energía por bit a ruido de 
los canales transmitidos que, a efectos prácticos, se traduce en ordenar la media de 
la salida de los filtros adaptados. También se ha visto que, cuando la energía por bit 
de todos los canales es la misma, el mejor criterio es cancelar los canales por orden 
inverso a su factor de ensanchamiento. 

e) Detección por cancelación paralela 

• Se ha aportado una estructura de PIC multivelocidad sincrona y asíncrona 
multietapa con pesos [Barbancho03c]. Para el PIC asíncrono es novedosa tanto la 
forma en la que se realiza la cancelación, considerando el periodo anterior y 
siguiente al que se está detectando, como la utilización de una memoria común para 
todas las etapas. 

• Se han obtenido expresiones nuevas para la SIR y BER del PIC multietapa con 
pesos síncrono, tanto para el caso monovelocidad como para el caso multivelocidad 
[Barbancho05]. Todas estas expresiones tienen en cuenta toda la información sobre 
los canales del sistema (amplitud y correlación cruzada de los códigos de los 
canales) y sobre el detector (número de etapas del PIC y parámetros de cancelación 
parcial de cada etapa). 

• Se ha propuesto una forma de calcular el conjunto de pesos óptimos para el PIC a 
partir de las expresiones de BER derivadas, que proporciona mejores resultados que 
los de otras técnicas propuestas en la bibliografía [Divsalar94], [Guo98]. 

• Se ha desarrollado un nuevo detector PIC multivelocidad, el NFR-PIC, adaptativo y 
resistente al efecto cerca-lejos [Barbancho04c]. 
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f) Estudio comparativo de los detectores diseñados 

• Se ha comprobado como la utilización de configuraciones mejoradas de los 
detectores, que se adaptan a las condiciones variantes del canal, hacen que se 
consigan menores probabilidades de error que con las configuraciones 
convencionales, con independencia del tipo de canal y de la existencia del efecto 
cerca-lejos. 

• Cuando existe control perfecto de potencia, la detección conjunta y la detección por 
cancelación paralela de interferencias proporcionan unas probabilidades de error 
reducidas. Sin embargo, la cancelación sucesiva, proporciona peores resultados, ya 
que no es capaz de separar los usuarios por BER. 

• Ante el efecto cerca-lejos, los detectores que mejores prestaciones proporcionan son 
los de detección conjunta y los de cancelación sucesiva. Sin embargo, el NFR-PIC 
diseñado, resistente al efecto cerca-lejos, es capaz de conseguir resultados similares 
con una complejidad menor. 

 



2. ORIGINALIDAD 
 
 
En esta Tesis Doctoral se han propuesto soluciones originales en el diseño de detectores 
multivelocidad para comunicaciones móviles de tercera generación. 

Las principales aportaciones originales de esta Tesis se pueden concretar en los 
siguientes puntos: 

 

a) Modelo de señal 

• Se ha desarrollado un modelo matemático original válido tanto para el sistema 
UMTS-FDD como para otros sistemas CDMA multivelocidad. En la bibliografía no 
se encuentran modelos de señal CDMA que consideren dos códigos superpuestos 
siendo uno de ellos de longitud variable. Como mucho, se encuentran modelos que 
consideran códigos de distinta longitud [Chen99], [Saquib99], [Saquib00] o 
modelos que consideran códigos largos [Torrieri92], [Guo99], [Xiao04].  

Es de destacar, además, la naturaleza matricial del modelo de señal que, junto con la 
notación desarrollada, ha permitido tanto realizar los estudios analíticos de todos los 
detectores como conseguir que todas las expresiones que se derivan se estructuren 
de la misma forma. 

• En este capítulo también se ha visto como para la señal UMTS-FDD, las 
características de los códigos de aleatorización cortos hacen que no sea necesario 
realizar ningún tipo de planificación para su asignación [Barbancho02]. Esto se ha 
comprobado realizando un estudio de las correlaciones cruzadas que presentan los 
códigos conjuntos con distintas estrategias de asignación y viendo que los resultados 
que se obtienen son similares.  

En la bibliografía no se encuentran referencias de cómo se hace la asignación de los 
códigos de aleatorización para enlace ascendente. Lo único que se encuentran son 
referencias sobre planificación de códigos en el enlace descendente [Kourtis00]. 

 

b) Detección conjunta 

• El decorrelador multivelocidad síncrono [Barbancho04a] o asíncrono, una vez 
modelada la interferencia multiacceso a partir del modelo de sistema del capítulo 2, 
se ha visto como se puede formular como el decorrelador convencional [Lupas90].  

Aunque la estructura es igual a la monovelocidad presentada por [Verdu98], gracias 
al modelo analítico de la señal UMTS, se ha aplicado el decorrelador a una señal 
multivelocidad que utiliza dos códigos superpuestos.  

• Los resultados correspondientes al decorrelador multivelocidad son originales, ya 
que no se limitan al caso de sólo dos velocidades como los presentados  en los 
decorreladores multivelocidad que aparecen en la bibliografia [Chen99],  
[Saquib99], [Saquib00]. 
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c) Detección por cancelación sucesiva 

• Se ha presentado la estructura del SIC multivelocidad síncrono y asíncrono 
[Barbancho03a]. Esta estructura es original ya que en la bibliografía los detectores 
SIC que aparecen son en su mayoría monovelocidad [Patel94], [Seskar98] o como 
mucho de doble velocidad [Yoo01]. 

• El SIC multivelocidad asíncrono presentado resulta original en dos aspectos. En 
primer lugar, por considerar la cancelación no sólo del periodo actual de 
aleatorización que se está detectando, sino del siguiente, de manera que se elimina la 
mayor cantidad posible de interferencia. Por otra parte, se presenta la idea de hacer 
que las cancelaciones sólo sean definitivas cuando se ha cancelado el periodo 
siguiente para conseguir mejorar la ordenación de los canales. Se ha visto como 
utilizar cancelación temporal mejora el resultado del SIC asíncrono. 

• Se ha realizado el estudio analítico del SIC síncrono monovelocidad obteniéndose 
con él expresiones de la SIR, de la BER exacta y la aproximada. Estas fórmulas, a 
diferencia de las que aparecen en la bibliografía [Rasmussen00], [Lai01],  tienen en 
cuenta las características de los códigos exactos que se utilizan en la transmisión y 
no realizan una aproximación estadística de los mismos. 

• El estudio analítico del SIC síncrono multivelocidad, es totalmente original, ya que 
en la bibliografía no se encuentra ningún tipo de estudio equivalente. 

• Dado que la señal UMTS es multivelocidad y con códigos de distinta longitud, se ha 
comprobado como el mejor criterio de ordenación es la BER [Ren03], [Trajkovic04] 
o lo que es equivalente, la relación energía por bit a ruido de los canales 
transmitidos, que se traduce en ordenar la media por periodo de aleatorización de la 
salida de los filtros adaptados. También se obtiene como resultado que, cuando la 
energía por bit de todos los canales es la misma, los canales han de seleccionarse por 
orden inverso del factor de ensanchamiento. 

• Se han presentado distintos métodos de estimación de las amplitudes para realizar la 
regeneración: Estimación directa, Estimación media de la magnitud del filtro 
adaptado, Estimación de promedio y Estimador a-b. Se ha aportado una 
comparación entre los distintos tipos de estimación y se ha añadido como novedad a 
los que aparecen en la bibliografía el Estimador a-b [Barbancho03b]. 

 

d) Detección por cancelación paralela 

• Se ha presentado la estructura del PIC multivelocidad con pesos síncrono y 
asíncrono [Barbancho03b]. Esta estructura es original ya que los detectores PIC, que 
se encuentran en la bibliografía, son en su mayoría monovelocidad [Divsalar98] o 
no consideran la posibilidad de realizar cancelaciones parciales en las distintas 
etapas [Kim01]. 

• Para el PIC multivelocidad asíncrono, se han presentado distintas formas de realizar 
la cancelación de interferencias: con una memoria por etapa, con una memoria 
común a todas las etapas o sin memoria, cancelando sólo el periodo considerado. En 
las dos primeras formas de realizar la cancelación, resulta novedoso que la 
cancelación se realice considerando no sólo el periodo actual de aleatorización sino 
el anterior y el siguiente, consiguiendo, por tanto, cancelar la mayor cantidad de 
interferencia posible. Además, utilizar una memoria común a todas las etapas es una 



Originalidad 9

estrategia totalmente original que proporciona mejores resultados que la utilización 
de una memoria por etapa y supone un ahorro de memoria. 

• En el estudio analítico del PIC síncrono monovelocidad se han obtenido fórmulas 
originales para el estadístico de decisión, la SIR y la probabilidad de error exacta y 
aproximada [Barbancho05]. Se ha puesto de manifiesto como estas fórmulas 
proporcionan resultados más aproximados que las que aparecen en la bibliografía 
[Kaul94], [Buehrer96]. 

• Se ha realizado el estudio analítico del PIC síncrono multivelocidad, obteniéndose 
expresiones para el estadístico de decisión, la SIR, la BER exacta y la aproximada. 
En la bibliografía no se encuentran estudios analíticos para el PIC con pesos para 
señal multivelocidad de doble código. 

• A partir de las expresiones de la BER para el PIC, se ha aportado un método para 
calcular el conjunto de pesos óptimos. Se ha demostrado como estos pesos 
proporcionan mejores resultados que los genéricos derivados en [Divsalar98] o a los 
calculados mediante el método propuesto en [Guo99] que además de no ser un 
conjunto ordenado de pesos, pueden llegar a ser complejos. 

• Se han comparado distintas formas de realizar la regeneración de los canales: 
regeneración lineal, con limitador duro y con limitador blando [Barbancho03c]. Al 
realizar la comparación se ha puesto de manifiesto que la que mejor resultados 
proporciona es la regeneración con limitador blando, con peso proporcional a la 
relación señal a ruido del canal a regenerar, tal como se proponía en [Divsalar94], 
[Divsalar98] para el caso monovelocidad. 

• Se ha propuesto el receptor NFR-PIC, adaptativo y resistente al efecto cerca-lejos 
[Barbancho04c]. Este receptor presenta una función de adaptación original para la 
regeneración de la señal en cada etapa y el cálculo de los pesos. Este receptor, 
además de tener una baja complejidad computacional, proporciona buenos 
resultados incluso cuando el efecto cerca-lejos es muy pronunciado. 

 
 
 
 



3. RESULTADOS 
 
 
Los resultados obtenidos en esta Tesis Doctoral se van a dividir en tres bloques: 
a) Resultados de investigación, b) Comparación de los detectores, c) Resultados de 
investigación de ampliación. 

 

a) Resultados de investigación 
Al tratarse de un Tesis con un alto contenido en investigación básica aplicada al campo 
de las comunicaciones móviles, además de por la originalidad de las aportaciones, la 
mejor forma de medir los resultados es por la calidad y el número de publicaciones que 
se han derivado de la misma (En el Anexo B se adjunta una copia de las mismas). A 
continuación, se enumera para cada uno de los bloques de la Tesis, las publicaciones 
más destacadas de cada uno de ellos. 

• Modelo de señal 

- A.M. Barbancho, I. Barbancho, L.J. Tardón, J.T. Entrambasaguas, 
“Estimation of the maximum number of users in UMTS-FDD uplink”, 
IASTED Internacional Conference on Advances in Communications, pp. 
200-205, Benalmádena (Spain), September 2002. 

• Detección conjunta 

- I. Barbancho, A.M. Barbancho, L.J. Tardón, J.T. Entrambasaguas, 
“Multirate decorrelating detector for UMTS”, The 12th IEEE Mediterranean 
Electrotechnical Conference (MELECON 2004), vol. 2, pp. 469-472,  
Dubrovnik (Croatia), May 2004. 

• Detección por cancelación sucesiva 

- I. Barbancho, A.M. Barbancho, L.J. Tardón, “Multirate SIC receiver for 
UMTS”, IEE Electronic Letters, vol. 39, No. 1, pp. 134-136, January 2003. 

- I. Barbancho, A.M. Barbancho, L.J. Tardón, J.T. Entrambasaguas, 
“Multirate SIC receiver with several amplitude estimation methods for 
UMTS FDD uplink”, The 57th IEEE Semiannual Vehicular Technology 
Conference (VTC 2003-Spring), vol. 3, pp. 1910-1914, Jeju (Corea), April 
2003. 

• Detección por cancelación paralela 

- A.M. Barbancho, L.J. Tardón, I. Barbancho, “Analytical performance 
analysis of the linear multistage partial PIC receiver for DS-CDMA 
systems”, IEEE Transactions on Communications, vol. 53, No. 12 pp. 
2006-2010, December 2005. 

- A.M. Barbancho, I. Barbancho, L.J. Tardón, “Adaptive multirate near-far 
resistant PIC receiver for UMTS in Rayleigh fading”, Signal Processing, 
vol. 84,  pp. 2443-2447, December 2004. 

- A.M. Barbancho, I. Barbancho, L.J. Tardón, “Multirate weighted multistage 
PIC receiver for UMTS FDD uplink”, The 58th IEEE Semiannual Vehicular 
Technology Conference (VTC 2003-Fall), vol.2, pp. 1070-1074, Orlando 
(USA), October 2003. 
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- L.J. Tardón, J. Palacios, I. Barbancho, A.M. Barbancho, “On the improved 
multistage partial parallel interference cancellation receiver for UMTS”, The 
60th IEEE Semiannual Vehicular Technology Conference (VTC 2004-Fall), 
vol.4, pp. 2321-2325, Los Ángeles (USA), September 2004. 

 

b) Comparación de los detectores 
Además de los resultados de investigación, en esta Tesis son a destacar los resultados 
obtenidos de la comparación de los detectores diseñados, dado que son de gran utilidad 
y de aplicación directa para el diseño de sistemas CDMA de comunicaciones móviles. 

• Se ha comprobado como la utilización de configuraciones mejoradas de los 
detectores diseñadas en esta Tesis, hacen que se consigan menores probabilidades de 
error con independencia del tipo de canal y de la existencia del efecto cerca-lejos. 

• El resultado de aplicar las fórmulas aproximadas para la estima de la BER 
proporciona un funcionamiento cualitativamente igual al de la simulación de los 
mismos, pero las probabilidades de error que se obtienen son más elevadas. Con 
todo, esta diferencia se reduce cuando el sistema tiene muchos usuarios activos con 
la misma potencia de transmisión, ya que en estas condiciones la aproximación 
gaussiana es mejor. 

• Cuando existe control perfecto de potencia, la detección conjunta y la detección por 
cancelación paralela de interferencias proporcionan unas probabilidades de error 
reducidas. Sin embargo, la cancelación sucesiva proporciona peores resultados, ya 
que no es capaz de separar los usuarios por BER. 

• Ante el efecto cerca-lejos, los detectores que mejores prestaciones proporcionan son 
los de detección conjunta y los de cancelación sucesiva. Sin embargo, el NFR-PIC 
diseñado resistente al efecto cerca-lejos, es capaz de conseguir resultados similares 
con una complejidad menor. 

• Cuando el canal es Rayleigh, el funcionamiento de los detectores diseñados es peor 
que para el canal gaussiano, pero su comportamiento relativo es similar. 

 

c) Resultados de investigación de ampliación 

A lo largo de la Tesis han ido quedando planteadas preguntas que señalan líneas de 
investigación. De hecho, muchas de ellas ya se han iniciado y han dado lugar a 
resultados que se han plasmado en numerosas publicaciones científicas (En el anexo B 
se adjunta una copia de las mismas). A continuación se enumeran las líneas nuevas de 
investigación que han surgido de la Tesis, junto con las publicaciones que se han 
derivado de las mismas. 

 

• Diseño de sistemas MC-DS-CDMA 
Todos los conocimientos que se han adquirido sobre interferencia multiacceso en 
sistemas CDMA se pueden aplicar al diseño de sistemas MC-DS-CDMA, de manera 
que se consiga optimizar el valor de la interferencia multiacceso y dotar al sistema 
de una gran versatilidad, sin aumentar la complejidad del sistema. En este sentido, 
ya se han comenzado algunos trabajos como los presentados en: 
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- I. Barbancho, L.J. Tardón, A.M. Barbancho, “Efficient MC-DS-CDMA 
transmitter por ICI self-mitigation”, IEE Electronic Letters, vol. 42,  No. 9, pp. 
541-542, April 2006. 

- I. Barbancho,  L.J. Tardón, A.M. Barbancho, “Code shift for intercarrier 
interferente cancellation in MC-DS-CDMA”, Signal Processing, vol. 84,  pp. 
2449-2452, December 2004. 

- I. Barbancho, A.M. Barbancho, L.J. Tardón, A. Peinado, “ Multirate MC-DS-
CDMA transmitter for 4G communications”, The 60th IEEE Semiannual 
Vehicular Technology Conference (VTC 2004-Fall), vol.2, pp. 904-908, Los 
Ángeles (USA), September 2004. 

 
• Ampliación de los estudios analíticos 
Los estudios analíticos desarrollados en este Tesis, se pueden ampliar de manera que 
tengan en cuenta la interferencia inter-celda. Las expresiones que se deriven de estos 
estudios analíticos serán de gran utilidad en los sistemas de control de acceso y de 
control de potencia que requieran tener en cuenta las celdas adyacentes. En esta línea de 
se ha presentado el estudio analítico de la SIR para el detector PIC que considera la 
interferencia inter-celda. 

- A.M. Barbancho, I. Barbancho, L.J. Tardón, “Analytical SIR analysis and 
preformance evaluation of the PIC receiver in UMTS multi-cell systems”, The 
63th IEEE Semiannual Vehicular Technology Conference (VTC 2006-Spring), 
vol. 5, pp.2178-2182, Melbourne (Australia), May 2006. 

 
• Adaptar los detectores para señales MC-DS-CDMA 
Todas las técnicas de detección presentadas en esta Tesis se pueden adaptar, para 
señales MC-DS-CDMA, dadas las similitudes en el planteamiento que tienen este tipo 
de sistemas con el CDMA monoportador estudiado en esta Tesis. En esta línea de 
trabajo se ha presentado un detector PIC de dos dimensiones adaptado a señales MC-
DS-CDMA. 

- I. Barbancho, A.M. Barbancho, L.J. Tardón, “2D multirate multistage PIC 
receiver for multicarrier DS-CDMA”, The 62nd IEEE Semiannual Vehicular 
Technology Conference (VTC 2005-Fall), vol.4, pp. 2321-2325, Dallas (USA), 
September 2005. 

 



4. APLICABILIDAD 
 
 
La aplicabilidad de los resultados obtenidos en esta Tesis Doctoral se van a dividir en 
dos grupos: Aplicabilidad actual y Aplicabilidad futura. 

a) Aplicabilidad actual 

Los resultados obtenidos en esta Tesis son directamente aplicables en el 
dimensionamiento y diseño de sistemas UMTS como de cualquier otro sistema 
CDMA. A continuación, se describen de forma detallada las distintas aplicaciones que 
tienen cada uno de los resultados que se han obtenido. 

• Modelo de sistema 
El modelo matemático de señal novedoso que se ha desarrollado, válido tanto para 
el sistema UMTS-FDD como para otros sistemas CDMA multivelocidad, se puede 
aplicar a cualquier señal CDMA, facilitando todos los estudios que haya que 
realizar sobre ellas y permitiendo realizar comparaciones entre sistemas. 

En cuanto al estudio de las propiedades de correlación cruzada de los códigos 
conjuntos de UMTS, los resultados que se han obtenido son de aplicación directa en 
el diseño de este tipo de sistemas dado que se ha determinado cual es el caso peor 
de diseño de un sistema UMTS (cuando todos los usuarios estén sincronizados) y se 
ha demostrado que no es necesario realizar planificación para la asignación de 
códigos de aleatorización cortos.  

• Detección monousuario  
Para este tipo de detector se ha adaptado su estructura a las características de la 
señal multivelocidad UMTS y se ha evaluado su funcionamiento. Los resultados que 
se han obtenido de la evaluación del detector se pueden aplicar en la evaluación del 
funcionamiento real de un sistema dado que proporciona el caso peor de 
funcionamiento de un sistema CDMA. 

• Detección por cancelación sucesiva 
La nueva estructura de SIC multivelocidad síncrono y asíncrono que se ha 
propuesto en este Tesis, permite que esta técnica se pueda utilizar en sistemas 
UMTS. 

• Detección por cancelación paralela 
La nueva estructura de PIC multivelocidad síncrono y asíncrono que se ha 
propuesto en este Tesis, permite que esta técnica se pueda utilizar en sistemas 
UMTS. Además, la forma novedosa de calcular el conjunto de pesos óptimos para 
el PIC, hace que la utilización de esta técnica de resultados cercanos al detector 
óptimo con una complejidad reducida. 

Por otra parte, el detector NFR-PIC adaptativo y resistente al efecto cerca-lejos, 
se puede aplicar a cualquier sistema CDMA que requiera un detector de complejidad 
muy reducida con buenas prestaciones. 

 

 



Aplicabilidad 14

 

• Estudios analíticos 
Las expresiones analíticas para evaluar la relación señal a interferencia más ruido 
(SIR), la probabilidad de error (BER) exacta y la probabilidad de error aproximada, 
tienen aplicaciones claras en numerosos aspectos de las comunicaciones móviles: 

- En los simuladores de red: modelado sencillo del nivel físico que, además, 
incluye el tipo de detector que se desea utilizar 

- En algoritmos de control de potencia y control de acceso. Estos algoritmos se 
basan en estimaciones de la SIR que, entre otras cosas, no tiene en cuenta el tipo 
de detector, por lo que su funcionamiento, en ciertos casos resulta deficiente. 

- Para la determinar la calidad de servicio. La calidad de servicio a nivel físico 
en UMTS viene dada, además de por la BER, por el nivel de señal a 
interferencia requerido. Con las expresiones originales que se han derivado de 
esta Tesis, es fácil determinar tanto la BER como la SIR y, en consecuencia, la 
calidad de servicio que se está proporcionando. 

• Comparación de los detectores 
Estos resultados se pueden aplicar para elegir el detector más adecuado según el 
entorno en el que vaya a tener lugar la detección así como según el nivel de 
complejidad que se requiera en el detector. 

• Diseño de sistemas MC-DS-CDMA 
Las aportaciones que se han derivado de esta Tesis, y tal como se ha expuesto en el 
apartado de resultados, se pueden aplicar, con ciertas modificaciones, a la nueva 
tecnología de acceso radio MC-DS-CDMA.  

Los resultados obtenidos del modelado del sistema y del estudio de las propiedades 
de correlación cruzada de los códigos de UMTS, se pueden aplicar en el diseño de 
estructuras de transmisores MC-DS-CDMA en los que se minimice tanto la 
interferencia entre portadoras (ICI) como la interferencia multiacceso (MAI). 

Además, las estructuras de detectores que se han diseñado en esta Tesis, se pueden 
adaptar a las señales MC-DS-CDMA, de manera que pueden ser de gran utilidad en 
los sistemas futuros de comunicaciones, haciendo que muchos de los desarrollos 
actuales en detectores CDMA que utilicen estas estructuras se puedan reutilizar de 
una forma sencilla. 

Por otra parte, todos los estudios analíticos son adaptables a las características de los 
transmisores MC-DS-CDMA, permitiendo calcular la BER y la SIR de dichos 
sistemas en función del tipo de detección que se elija, sin necesidad de simular el 
sistema completo. 

De los estudios preliminares que se han realizado, se ha podido comprobar como las 
propiedades de los detectores CDMA diseñados, una vez adaptados a la señal MC-
DS-CDMA son similares. Por lo tanto los resultados de comparación de los 
detectores CDMA se pueden utilizar para la elección del tipo de detector para este 
tipo de sistemas. 
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