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Resumen

Las técnicas de Deteccion Conjunta brindan interesantes e importantes ventajas para los
sistemas de telecomunicacion de tercera generacion basadas en CDMA. Este estudio prelende
caracterizar y evaluar mecanismos que permitan incrementar el desemperio de los receptores
CDMA mediante la utilizacién de estrategias de cancelacion de interferencias. Esto mediante
la utilizacion de técnicas de Deteccion Conjunta para los procesos de sincronizacion y
demodulacion de usuario en la interfaz radio UTRA en su modo de operacién TDD. Se evaltia
el rendimiento del sistema mediante curvas de BER vs Eb/lo para distintas condiciones de
carga y movilidad. El estudio muestra que las técnicas de Deteccion Conjunta son aplicables
en UTRA-TDD e incrementan notablemente la calidad de los servicios prestados.
Palabras clave: CDMA, UMTS, UTRA-TDD, cancelacién de interferencia, deteccion
conjunta, deteccion de usuario, espectro ensanchado, ortogonalidad.

Abstract

Joint Detection techniques yield important and interesting advantages for third generation
telecommunications based on CDMA. This paper evaluates mechanisms to improve CDMA
receivers performance by wmeans of interference cancellation using Joint Detection during
synchronization and user detection in UTRA-TDD. The system performance is evaluated by
BER ws Eb/lo graphics for different load and mobility conditions. Results show that Joint
Detection can be applied in UTRA-TDD and the quality of services is incremented.
Keywords: CDMA, UMTS, UTRA-TDD, interference cancellation, Joint Detection,
user detection, spread spectrum, orthogonality.
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1. INTRODUCCION

En un sistema de comunicaciones basado en CDMA existen multiples usuarios, los
cuales comparten los recursos de tiempo y frecuencia. Esto es posible gracias a la
aplicacion de diferentes codigos de spreading para cada usuario que se realiza
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durante la generacién del enlace descendente. Al aplicar el respectivo cédigo al
usuario se forma unasenal ruidosa de banda ancha que ocupa gran parte del espectro
durante el tiempo que sea necesario. De esta forma, cada usuario contribuye al ruido
del sistema, lo cual afecta a todos los demas. Por lo anterior, al momento de hacer la
deteccién y demodulacion del usuario de interés se tiene una gran cantidad de
interferencias conocidas, lo que degrada en gran manera el desempeno de esta etapa
ademas de limitar la capacidad del sistema.

Este mismo problema surge durante el proceso de sincronizacion o adquisicion
en UTRA-TDD, durante el cual distintos canales de tréfico y sincronizacion se
superponen en tiempo y frecuencia. Como es sabido, el mencionado proceso se
realiza en tres etapas [1]:

1. Deteccion del PSCH (sincronizacién a nivel de slot)
2. Deteccién del SSCH (sincronizacion a nivel de trama)
3. Discriminacién del codigo de scrambling de la estacion base.

En el paso 2 al detectar el SSCH, el PSCH (detectado en el pasol) no afiade
informacién al proceso y, por el contrario, es interferencia para el mismo. La misma
problematica se aplica en el paso 3, para el cual tanto el PSCH como el SSCH anaden
interferencia y dificultan aun mas su realizacién.

A continuacién se describe un sistema disefiado para cancelacién de interferencias
mediante la peraciénn de un esquema de Deteccién Conjunta para los procesos antes
mencionados en la interfaz UTRA en su modo de realizacion TDD.

2. MODELO DEL SISTEMA

La sefial CDMA recibida es modelada como la superposicién de K sefiales modula-
das digitalmente que llegan al receptor simultaneamente luego de pasar por un canal
Rayleigh Fading selectivo en frecuencia. El tiempo de coherencia del canal se supone
mucho mayor que la duracién de simbolo, de tal forma que las caracteristicas del
mismo permanecen constantes durante este intervalo de tiempo. Ademads se asume
que el ancho de banda W asignado a los cédigos de spreading es mucho mayor que
elancho debanda de coherencia del canal. De esta forma, la sefal quellega al receptor
puede representarse por:

)= g[bk “\;{.w—kgcs(!)ur«[r—;}—-)"'f n(1), LT_I <t<T; (1)
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Donde b, w;, u,(t) representan el simbolo transmitido, la energia recibida y el
codigo complejo de spreading para el k-ésimo usuario, respectivamente; los c,(t)
representan los coeficientes del canal y L el niimero de trayectos en el mismo; T, es
el tiempo de simbolo y n(t) es la componente de ruido aditivo gausiano blanco. El
tiempo entre rayos estd dado por 1/ W, que esigual a un tiempo de chip T,. El simbolo
b, pertenece al conjunto F,, que por lo tanto es la constelacién de sefial M-aria para el
k-ésimo usuario [3].

El spreading de los datos en UTRA-TDD se realiza mediante dos operaciones:
Canalizacion y Scrambling. En primer lugar, cada simbolo de dato complejo se
ensancha con un cédigo de canalizacion real de longitud {2,4,8,16}; en este paso se
utilizan cédigos OVSF (Orthogonal Variable Spreading Factor). La secuencia resul-
tante es luego multiplicada chip a chip por una secuencia compleja de longitud 16,
conocida como cédigo de scrambling. Estos procesos se describen detalladamente en
[2].

Debido a que el modelo del canal de comunicaciones tiene propiedades de
multitrayecto, la senal que recibe el receptor estd compuesta por la sefial original
enviada por el transmisor y versiones desplazadas de ésta, como se puede observar
en la ecuacion (1), que puede reescribirse como:

He) = }': Jwibh(1)+n(s) @

Donde #(t) para el k-ésimo usuario viene dado por:

h,(1) =ic.(‘)“k["ﬁi—} (3)

=0

De la ecuacién (2) se observa que para el receptor seria igual si los simbolos
enviados fueran ensanchados (spreading) por K nuevos cdigos (que llamaremos
codigos modificados) denotados por ,(t), ecuacion (3). De esta forma, puede
establecerse una equivalencia entre la transmisién sobre un canal multitrayecto y un
canal gausiano. Es decir, al utilizar un modelo de canal gausiano y los cédigos
modificados f,(t) en la modulacién, la senal recibida r(t) serfa igual a la que se obtiene
con un modelo de canal multitrayecto utilizando los c6digos u,(t) para realizar el
spreading.
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3. DETECCION CONJUNTA

Tradicionalmente la deteccion de senales CDMA se ha realizado mediante el
receptor Rake. Este receptor combina los muiltiples trayectos de la sefial, asumiendo
que los usuarios interferentes no estan presentes. Anélisis de desempefio asintético!
del receptor Rake han revelado severa degradacion del mismo debido a las
interferencias de acceso mudiltiple.

En los dltimos afios se han desarrollado algunos detectores que realizan la
detecciéon conjunta o multiusuario de senales CDMA. Esto es, demodulan varios
usuarios simultaineamente. Ademas, este tipo de detectores pretende realizar cance-
lacién de interferencias utilizando la informacion detectada para retirar de la senal
recibida las senales de los usuarios interferentes.

Entre las técnicas de deteccién conjunta encontramos la Deteccion de Grupo. Esta
es una técnica de deteccién multiusuario muy interesante, ya que otros detectores
multiusuario resultan ser casos particulares de ésta. La deteccion de grupo provee
una aproximacion unificadora hacia la deteccion multiusuario. Laidea béasica de esta
estrategia consiste en hacer una particién de los K usuarios en P grupos distintos y
detectar los simbolos de los usuarios en cada grupo, utilizando un detector para cada
uno de los P grupos en la particién [3]. De esta forma, un Detector de Grupo realiza
la deteccion conjunta (Joint Detection) de la informacién correspondiente a un grupo
determinado de usuarios.

Con el fin de continuar la presente explicacién, es necesario definir la siguiente
notacion:

e SeaW={1,2,..,K],G, HcQ, Gy H disyuntos. Se denota el complemento de
G con respecto a  como (.

* Sea el vector X, el vector X. se obtiene de X conservando los elementos
indexados por el conjunto G.

¢ Sealamatriz M, la matriz M, se obtiene de M conservando las filas indexadas
por el conjunto G y las columnas indexadas por el conjunto H.

* M’y M’ denotan la compleja conjugada y la transpuesta de M, respectivamen-
te.

¢ Tambiénse define el conjunto F;, que es el conjunto de todas las combinaciones
posibles de simbolos en el grupo G, como:

1 ZVONAR, Z. y BRADY, D. «Optimum Detection in asynchronous multiple access multipath Rayleigh
fading channels», in Proc. 26" Annual Conference on information Sciences and Systems (Princeton University,
Princeton, NY, marzo 1992),
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Para ilustrar la notacién se plantea el siguiente ejemplo. Sean los conjuntos Q =
{1.234}, G, = {1}, G, = (2,3}, el vector X = [ab c d] y la matriz

e [ g
A=\h 1
kI m

El vector X serd [a] y X, serd [b c]. De la misma manera, la matriz Acyey estard
definida como [f g].

La figura 1 muestra un esquema de deteccién de grupo parauncanal de4 usuarios
divididos en dos grupos. La salida del banco de filtros acoplados, conocida como
vector de estadisticas suficientes q, esta definida por la ecuacién (4), la cual es la
entrada a cada uno de los detectores de grupo:

q= Tr(!)h'(r)d{ @)

(£-1)
w

Donde h(t) denota el vector columna compuesto por los codigos hy(t). Debido a la
equivalencia antes mencionada entre un canal multitrayecto y otro gausiano, se
plantea no utilizar los c6digos que fueron utilizados en el transmisor pararealizarla
demodulacién o despreading de la sefial, sino utilizar los codigos modificados hy(t),
los cuales introducen los efectos del canal Rayleigh Fading selectivo en frecuencia.
Es evidente que para utilizar estos c6digos modificados debe tenerse una unidad de
estimacion de canal, la cual se supone realizada. El limite inferior de la integral en la
ecuacion (4) evita la interferencia intersimbélica, ya que este tipo de interferencia
siempre esta presente en canales multitrayecto, pero suele ser ignorada para sistemas
donde L/W <<Tc [4]. Debido a que en UTRA/TDD esta relacién no se cumple
cabalmente, debe ser tenida en cuenta para los procesos de deteccién de usuario.
Para el caso del canal utilizado (cuatro rayos), la relacion (L-1)/W es igual a 3Tc.

Cada detector realiza una transformacién lineal para obtener el vector X.. Este
vector, a su vez, es la entrada a un algoritmo de decisién. En sintesis, es posible
demostrar que, para modulacion QAM y con base en una prueba de maxima
verosimilitud, el detector para el grupo G viene dado por la siguiente ecuacién (para
mas detalles ver [3]):
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b, = argmax{ 2Re(x; Aygs,) =53 Acc Qoo AccSs } )

i
Donde Q=R", R= _r h (0" (1)dr, x; = Qs [Qq], y A es una matriz diagonal, cuya

(L-1),
‘W

diagonal principal son las amplitudes recibidas de los usuarios.

4. CANCELACION DE INTERFERENCIAS APLICANDO
DETECCION CONJUNTA

4.1. Proceso de Deteccion de Usuario

Supodngase que los usuarios son divididos en unaserie de P grupos, G, G; ..., Gp;. Los
usuarios en el grupo G, son detectados de acuerdo con (5). Podria disefarse un
mecanismo de cancelacion de interferencia utilizando estas decisiones para sustraer
la interferencia de acceso multiple debida a los usuarios en G,, de las salidas de los
filtros acoplados restantes ¢; . Las estadisticas de decisién resultantes son utilizadas
para detectar los usuarios en el préximo grupo asumiendo que la cancelacién de
interferencias es perfecta. Este proceso (cancelacion de interferencias y deteccion de
grupo) se realiza secuencialmente para los usuarios en los grupos G,, G;... , Gp;. De
esta manera, un detector de grupo determinado saca provecho de las decisiones
hechas por todos los detectores previos a €l.

Para realizar la cancelacion de interferencias previa al detector del grupo G, es
necesario hacer una transformacién lineal sobre la salida del detector del grupo G,
la cual calcula la interferencia producida por los simbolos de los usuarios no
deseados. Llamemos a la salida de este dltimo detector b;,. Luego, la entrada al
detector del grupo G,,; sera

~

(6)

= qﬁml " (;pR(v'JH|GpAGﬁGp
La figura 2 ilustra el esquema de cancelacién de interferencia disefiado para el
sistema. La particion disefiada es de tres grupos: G, G, y G,. G, se define como {2,3,...
8} si el niimero de usuarios en el slot es mayor que 8; si el nimero de usuarios es
menor o igual a 8, G, se define como {2,3... K-1}. G, se define como {9,10,... K} si el

nimero de usuarios es mayor que 8; si el niimero de usuarios es menor o igual a 8,
G, no estd definido. G, se define como {1} para cualquier caso.
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4.2. Proceso de Sincronizacion

En un principio se habia expuesto la factibilidad del uso de técnicas de cancelacién
de interferencias utilizando deteccién conjunta para los procesos de sincronizacién
en UTRA/TDD. Sin embargo, anélisis posteriores demostraron la inoperancia del
esquema para la eliminacién de interferencia en estos procesos debido a las siguien-
tes razones:

* Elesquema en menci6n realiza la cancelacién de interferencias basandose en
el conocimiento de todos los codigos utilizados en un momento dado. Esto es,
se deben conocer tanto los cédigos que producen interferencia como los
codigos que no la producen.

* Durante larealizacién del segundo paso de sincronizacién no se conoce cudles
son los tres codigos secundarios presentes. Se tienen 32 combinaciones posi-
bles para el primer caso de sincronizacién y otras 32 para el segundo caso [2],
porlocual seriainmanejable considerar todas las posibilidades con el esquema
planteado.

* Lacancelacién de interferencias se realiza a nivel de simbolo; esto es,secalcula
la interferencia acumulada en todos los chips que lo conforman. Dado que los
canales de sincronismo son a nivel de chip y no vienen modulados por algin
c6digo de spreading, se concluye que con los algoritmos de deteccién conjunta
no se podria calcular la interferencia de un cédigo sobre otro, ya que estos
algoritmos no calculan interferencia chip a chip.

5. ANALISIS DE DESEMPENO

Para evaluar el desempenio de un sistema de comunicaciones digitales, la medida de
interés es la Tasa de Error de Bit (BER) en funcién de la relacion energia de simbolo a
interferencia, Eb/lo. A continuacion se presentan los resultados de las simulaciones
realizadas sobre el disefio planteado. Se plantean dos escenarios de evaluacion: a)
condiciones de baja movilidad (velocidad del mévil inferior a 10 Km./h) y b)
condiciones de movilidad (velocidad del mévil de 10 a 40 Km. / h).

5.1. Caso 1: Condiciones de Baja Movilidad (v < 10 Km/h)
Las figuras 3 y 4 muestran las curvas de BER Vs Eb/Io para 16 y 8 usuarios,

respectivamente, bajo condiciones de baja movilidad. Cada figura muestra tres
curvas, etiquetadas de la siguiente forma:
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G.D: Representa el comportamiento del esquema de deteccién conjunta presentado
en la figura 2. Para este esquema se supone que se conocen cudntos usuarios
coexisten en un slot de tiempo y cudles son los cédigos utilizados por los
mismos.

Fm: Representael comportamiento del sistema sia lasalida de los filtros acoplados
a los codigos modificados i,(t) se utilizara un algoritmo de decision, para
detectar los bits enviados por el usuario de interés.

MEF: Esta curva representa el comportamiento de un sistema que realiza la detec-
cién de bits a la salida de un filtro acoplado al cédigo de spreading u;(t) del
usuario que se vaya a detectar, el cual es igual al utilizado en la generacion del
enlace descendente (deteccion monousuario).

Para cada grupo de curvas podemos obtener la ganancia que genera el usode G.D
sobre los otros esquemas. Esta ganancia se define como la diferencia entre las
relaciones Eb/Io entre dos curvas para un BER dado. Por ejemplo, parala figura3 (16
usuarios) tenemos una ganancia de 3.5 dB de G.D sobre las curvas MF y Fm, para un
BER de 10%. De la misma manera, en la figura 4 (8 usuarios) se puede encontrar una
pequena ganancia de Fm sobre MF de unos (.5 dB para BER mayores que 102, lo que
evidencia una mejora de Fm sobre MF para un reducido niimero de usuarios, ya que
para 16 usuarios (carga completa) estas dos curvas son practicamente iguales.

El desarrollo del proyecto abarcé otras simulaciones, cuyos resultados mas
importantes se resumen en la tabla 1. Este analisis muestra como la ganancia de G.D
sobre los demas sistemas disminuye a medida que el niimero de usuarios decrece.
Este resultado se debe a que la deteccién por parte de los esquemas que no utilizan
cancelacion de interferencia mejora al existir menos interferencia en el sistema.

5.2. Caso 2: Condiciones de Movilidad (v > 10Km/h)

Para este caso se analizan los mismos esquemas que en el numeral anterior y se
etiquetan de la misma forma. Se evalud el sistema para velocidades de 10, 20, 30, 40
y 50 Km/h y distintas condiciones de carga. La figura 5 muestra las curvas obtenidas
para 16 usuarios para un nivel de Eb/Io = 5 dB. El desarrollo del proyecto abarcé la
simulacion de otras condiciones de carga, pero los resultados obtenidos fueron muy
similares a lo observado en la figura 5, por lo cual no se presentan en este articulo.

Las pruebas llevadas a cabo muestran una convergencia entre los tres esquemas
evaluados para altas velocidades, es decir, la probabilidad de error para velocidades
superiores a los 20 Km/h es aproximadamente la misma para todos los esquemas
simulados. Las simulaciones realizadas muestran también la ganancia que tiene G.D
sobre los demas esquemas bajo estudio para velocidades inferiores a los 10 km/h.
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CONCLUSIONES

Luego de realizar este proyecto se concluye que:

» Los esquemas de cancelacion de interferencia utilizando deteccién de grupo se

aplican perfectamente a servicios basados en tecnologias WLL (Wireless Local
Loop), es decir, a aplicaciones de baja movilidad con velocidades inferiores a 10
Km/h. De la misma forma, observamos que para aplicaciones con movilidad se
degradan fuertemente, al incrementarse la velocidad del moévil.

Debido a la capacidad de deteccion multiusuario de los esquemas de deteccion
conjunta es posible asignar muiltiples c6digos a un mismo usuario, ya que el
receptor seria capaz de detectar en paralelo la informacién de un mismo usuario
que ha sido ensanchada por distintos codigos de spreading pero que coexisten en
mismo time slot. De esta manera puede incrementarse el grado de servicio a un
usuario cuando existe poco trafico en el sistema.

No se justifica la utilizacion de los esquemas de deteccién de grupo como
mecanismo de eliminacién de interferencia en los procesos de sincronizacion, ya
que la complejidad computacional que implica la utilizacién de dichos métodos
es muy grande.

Los estudios posteriores que se realicen sobre estos tdpicos realizaran:

Un estudio mds profundo sobre el efecto Doppler y su influencia sobre la
deteccion de grupo presentada. Con el objetivo de aplicar mecanismos de correc-
cion de fase para mejorar el rendimiento del detector de grupo en condiciones de
movilidad.

Un estudio posterior debe incluir la optimizacion del esquema planteado. Btis-
queda de la configuracién ideal para el nimero de detectores de grupo que se
vaya a utilizar, de manera que el nimero de operaciones sea disminuido. Llevar
a cabo estudios para disenar las configuraciones de usuarios 6ptimas en los
detectores de grupo, de manera que el desempeno del sistema sea optimizado.

Caracterizacion del esquema planteado para la deteccién multiusuario, con el fin
de evaluar el desempeno y viabilidad del esquema, en términos de los recursos
hardware y software necesarios para el desarrollo del sistema.
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Deteccién de Grupo: Un banco en paralelo con dos grupos de detectores para
cuatro usuarios de un canal CDMA con G1={1,2} y G2 ={3,4} [3]
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Figura 2
Cancelacion de Interferencias utilizando Deteccion Conjunta: Deteccion en grupo
secuencial para una particion en tres grupos G0,G1y G2 [3]
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Figura 3

BER vs Eb/Io para 16 usuarios: Comparativo entre Deteccion de Grupo (G.D.), Deci-
sion a la salida de los filtros acoplados (Fm) y Deteccion Monousuario (MF). Obsérvese el
rendimiento superior de G.D.

1E+00

VE-01

1Te02 |

1.E-03 |

BER
m
4

1.E-08

| 1.E-08 L

1.E07

1.E-08

Ebflo

Figura 4
BER vs Eb/lo para 8 usuarios: : Comparativo entre Deteccion de Grupo (G.D.), Deci-
sion a la salida de los filtros acoplados (Fm) y Deteccién Monousuario (MF). Obsérvese el
rendimiento superior de G.D.
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Figura5
BER Como Funcién de la Velocidad del Mévil para 16 Usuarios cuando Eb/
lo=5dB. Comparativo entre Deteccion de Grupo (G.D.), Decisién a la salida de los filtros
acoplados (Fm) y Deteccion Monousuario (MF). Obsérvese el rendimiento superior
de G.D a bajas velocidades (<20 km /h)

Tabla 1
Ganancia obtenida por la inclusiéon de Group Detection: Comparativo entre Detec-
cién de Grupo (G.D.), Decision a la salida de los filtros acoplados (Fm) y Deteccién

Monousuario (MF)
No de Usuarios = Ganancia de GD sobre Fm y MF

16 3.5dB
14 3.5dB
12 3.0dB i
10 3.0dB

8 3.0dB

6 1.7 dB
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