ultiplexacion

CDMA para
omunicaciones

Moviles

os sistemas moviles celulares,

como su nombre lo indica, permi-

ten a un usuario recibir y realizar

llamadas telefénicas sin necesidad
de estar conectado fisicamente a la red tele-
fénica convencional. La transmision de la
informacién se realiza via radio y puede ser
analdgica o digital. Dichos sistemas estan
compuestos por un conjunto de estaciones,
también denominadas celdas, de poca cober-
tura. En cada estaciéon hay un receptor y un
transmisor de baja potencia. Las estaciones,
ademas de estar conectadas entre si, estan
conectadas a un centro de conmutacion inteli-
gente que se encarga de transferir las llamadas
entre celdas. El abonado utiliza un equipo de
radio mévil, denominado teléfono celular, que

Juan Guillermo Lalinde P. Profesor del departamento
de Informatica y Sistema, Universidad EAFIT.



Multiplexacion CDMA para Comunicaciones Moviles

le permite comunicarse con una de las
estaciones.

La division en celdas permite utilizar mejor el
recurso mas limitado: El espectro electro-
magnético. En un sistema de comunicaciones
via radio, los usuarios compiten por las
frecuencias disponibles. Es por esto que uno
de los principales problemas que tiene que
resolver un sistema de comunicaciones movi-
les es sincronizar el acceso simultaneo de
usuarios al mismo tiempo. La solucion al
problema del acceso muiltiple tiene grandes
implicaciones desde el punto de vista econo-
mico pues limita el nimero de usuarios que
pueden utilizar el sistema
y por lo tanto, las utilida-
des que se obtienen.

En sistemas de radio
moviles celulares el pro-
blema del acceso multiple
se puede resolver utili-
zando varios esquemas
de acceso multiple: Acceso multiple por division
de frecuencia (FDMA - Frecuency Division
Multiple Access), por divisién de tiempo
(TDMA - Time Division Multiple Access) y
por division de cédigo (CDMA - Code Division
Multiple Access). La seleccion del esquema de
acceso multiple se hace basicamente buscando
ampliar la capacidad del sistema celular, y
ésto se debe al hecho de que las comunicacio-
nes via radio se estdn popularizando y el
espectro electromagnético disponible es limi-
tado. Los esquemas de acceso multiple buscan
primordialmente permitir que varios usuarios
del sistema celular tengan acceso simultanea-
mente al canal de comunicaciones. La capacidad
de un esquema de acceso multiple se mide en
nimero de usuarios que pueden compartir

simultaneamente un canal con un ancho de
banda fijo. Como es obvio, es preferible un
esquema de acceso que permita mas usuarios
pues se hace un uso mas eficiente del espectro.

En teoria, si se tiene un canal con un ancho de
banda x que se quiere compartir entre
diferentes usuarios que requieren cada uno un
ancho de banda b, se pueden obtener x/b
usuarios simultaneamente en el canal, inde-
pendiente del esquema de acceso muiltiple que
se utilice. En la practica esto no es cierto. Los
usuarios requieren un ancho de banda b
determinado, pero también requieren que la
comunicacion tenga una calidad minima la
cual va a estar determi-
nada por la relaciéon
sefial/ruido que se pueda
obtener. Para obtener la
calidad adecuada tene-
mos que recurrir a sepa-
rar los canales (FDMA) o
a establecer mecanismos
de sincronizaciéon que
garanticen la calidad de la comunicacién
(TDMA).

1. ELEMENTOS CLAVES PARA EL
DISENO DE UN SISTEMA CELULAR

1. Interferencia cocanal: Es la interferencia
producida por células cercanas que estan
reutilizando las mismas frecuencias para la
comunicacién. La distancia minima entre dos
celdas depende de un factor de reduccion de
interferencia cocanal, que es diferente para
cada sistema, y del radio de las celdas.

2. Handoffs: Es una caracteristica tinica de los
sistemas celulares que consiste en que si un
movil cruza de una célula a otra en medio
de una conversacion, ésta no debe afectarse
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por este hecho. Minimizar los handoffs y
garantizar que los que se den sean exitosos
es una tarea muy importante para los
disefiadores de sistemas celulares.

3. Gestion de frecuencias: Tomando como
base la distancia minima entre células, se
puede obtener el nimero de células K que
van a conformar un grupo. El numero total
de canales que se tienen disponibles se divide
por K para obtener el numero de canales
disponibles por células. La gestion de
frecuencias consiste en definir la forma como
se van a agrupar las células y como se van a
distribuir los canales disponibles entre ellas.

4. Asignacion de frecuencias: Es el proceso
mediante el cual se le asigna una frecuencia
especifica, de las disponibles en una célula, a
una llamada. Se asignan diferentes frecuen-
cias a diferentes llamadas.

5. Control de potencia: Se debe hacer en
ambas direcciones. De la base al movil, se
hace con el fin de minimizar la interferencia
que genera la base sobre las células vecinas.
Del moévil a la base se realiza con el fin de
evitar que los méviles que estan cerca de la
base generen una sefial tan potente que
impida a la base recibir informacién de los
moviles lejanos.

6. Incremento de la capacidad: Se puede
realizar mediante la sectorizacién utilizando
antenas direccionales, o reduciendo el

tamario de la célula.

2. ESQUEMAS DE ACCESO MULTIPLE

Aunque no son todos los esquemas posi-
bles, en la telefonia celular se utilizan FDMA,
TDMA y CDMA. Vale la pena notar que en el
concepto mismo de la telefonia celular hay
implicito un esquema de acceso muiltiple por
division de espacio (SDMA - Space Division
Multiple Access), que consiste en dividir el
espacio en unidades independientes (en telefonia
celular las llamamos células) cada una de ellas
con una antena (estacién base) encargada de
atender todas las comunicaciones en su area
de cobertura.

2.1 FDMA

Consiste en dividir un canal con un
ancho de banda especifico en varios canales
virtuales con un ancho de banda menor. Se
asigna a cada uno de éstos una frecuencia
especifica, la cual debe estar dentro del rango
de frecuencias que constituyen el canal total.
En este esquema, a cada comunicacion se le
asigna un canal virtual particular. El mévil y
la base deben filtrar la informacién recibida de
tal manera que solo escuchen la conversacion
que estan llevando a cabo. Este esquema de
acceso es muy comun. De hecho se utiliza en
todos los sistemas para dividir el espectro de
frecuencias en dos canales: Un canal que
lleva informacién de la base al moévil y que se
llama forward-link, y un canal que lleva
informacién del mévil a la base y que es el
reverse-link.

El esquema de acceso multiple FDMA es el
Unico que puede ser utilizado en telefonia
celular analégica, aunque ésta no es su Unica
aplicacion. También puede ser utilizado para
telefonia celular digital.
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2.2 TDMA

Consiste en dividir un canal con ancho
de banda determinado en ranuras de tiempo,
de manera que los canales virtuales se crean
asignando a cada comunicacion una ranura de
tiempo. Si se tiene, por ejemplo, un canal de 30
Khz v lo dividimos en tres ranuras de tiempo,
podemos enviar informacion de tres comuni-
caciones que utilicen cada una 10 Khz. La
primera comunicacién utilizaria siempre la
primera ranura, la segunda comunicacién la
segunda y asi sucesivamente. Por el canal de
comunicaciones se transmiten en secuencia la
primera ranura, la segunda, la tercera, de
nuevo la primera, la segunda, etc.

El esquema de acceso multiple TDMA so6lo
puede ser utilizado en telefonia celular digital.
Requiere que se implementen mecanismos de
sincronizacién, especialmente en el enlace
moévil-base, para garantizar que cada movil
esta transmitiendo durante el tiempo que le
corresponde y que no va a interferir con los
otros moviles que estan utilizando otras
ranuras. En el enlace base-movil la sincroniza-
cién se requiere para garantizar que cada
movil esté procesando unicamente la infor-
macién que va dirigida hacia él.

Normalmente se aplica en conjunto con el
FDMA. Se utiliza FDMA para dividir el canal
fisico en varios canales l6gicos, y cada canal
16gico se multiplexa utilizando TDMA.

2.3 cpmMA

En este esquema de acceso muiltiple,
los diferentes usuarios transmiten al mismo
tiempo utilizando la misma frecuencia. Las

distintas comunicaciones son diferenciadas al
codificar la informacion de acuerdo con una
clave particular. El emisor, antes de enviar la
informacion, divide cada bit en varias unida-
des llamadas chips y codifica el bit antes de
enviarlo. Esta técnica se denomina secuencia
directa y es una de las técnicas de espectro
ensanchado. Dado que el objetivo de este
trabajo es presentar el CDMA, mas adelante
se entrara en mas detalles sobre su funcio-
namiento.

Vale la pena notar que mientras que los
esquemas de acceso muiltiple FDMA y TDMA
tienen una capacidad limitada por el ancho de
banda disponible y el ancho de banda de cada
uno de los canales multiples deseados, en el
caso del CDMA no existe este limitante. En
¢l CDMA, como se vera mas adelante, se pueden
adicionar nuevos usuarios teniendo presente
que el precio que se paga es la pérdida de
calidad en la comunicacion.

3. PROPAGACION DE ONDAS DE
BANDA ESTRECHA

La sefial es transmitida de una base a un
moévil y se propaga sobre un terreno con una
configuracién particular. Las caracteristicas del
terreno afectan la forma como se propaga la
onda. Como la antena de un moévil estd muy
cerca de la tierra, se producen tres efectos
principales:

3.1 1a sefial que se recibe en el moévil no es
Gnicamente la que llega por la ruta directa, sino
que también incluye sefiales fuertes que son
reflejadas por la tierra. Esta rutas alternas
generan pérdidas excesivas que pueden llegar
a ser del orden de 40 dB/sec (aplicando la
ley de la cuarta potencia).

—-
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3.2 cuando la antena de la unidad mévil
estd a muy poca altura, las estructuras
construidas por el hombre que la rodean
generan desvanecimientos multiruta en la
sefial recibida, llamados desvanecimiento
Rayleigh. Dichos desvanecimientos causan
rafagas de errores en la comunicacion.

3.3 Hay un efecto debido a que la trans-
misiéon se hace en un medio que es disper-
sivo en el tiempo. Esto quiere decir que no sélo
se reciben simbolos, sino que adicionalmente
se reciben muchos ecos de éstos. Estos retardos
de tiempo producen la interferencia entre
simbolos (ISI - InterSymbol Interference).
Para evitar dicha interferencia se debe mantener
una velocidad de transmisién que sea inferior
al inverso del retardo, o equipar el moévil con
ecualizadores que permitan reducirla.

4. PROPAGACION DE ONDAS DE
BANDA ANCHA

La principal diferencia con la propagacion
de ondas en banda estrecha radica en el hecho
de que el ancho de banda es mucho mayor
y ésto va a producir un comportamiento
diferente.

4.1 1as pérdidas en la ruta de propagacion
son aproximadamente las mismas que en
banda estrecha, siempre y cuando se cumpla
la condicién de que el ancho de banda no sea
mayor que la mitad de la frecuencia de la
portadora, lo cual es cierto en la mayoria de
los casos.

4.2 Ppara el desvanecimiento multiruta, se
cumple que a mayor ancho de banda, menor
es el desvanecimiento producido.

4.3 En cuanto a los retardos, como éstos
son especificos para el tipo de ambiente en
el cual se esté realizando la comunicacion,
se cumple que las sefiales de banda ancha
proporcionan mayor ganancia en diversidad
en las areas urbanas que en las areas

suburbanas.

5. TECNICAS DE ENSANCHADO EN
MODULACION

Estas técnicas tienen su origen en los
sistemas militares y buscan evitar que la sefial
pueda ser interferida. En términos generales
existen dos técnicas bdasicas: Ensanchado de
espectro (spread spectrum) y ensanchado de
tiempo (time hopping).

5.1 TECNICAS DE ENSANCHADO DE
ESPECTRO

¢ Secuencia Directa (Direct Sequence): Cada
bit de informacién se representa por una
secuencia grande de bits codificadores
llamados chips. Si se tiene una senal de 10
Khz y cada bit es codificado por 100 chips,
el ancho de banda necesario para la trans-
misioén de los chips es de 1 Mhz.

 Saltos de Frecuencia (Frecuency Hopping):
Se asignan N canales a la comunicacion y se
va saltando entre las diferentes frecuencias

o
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de acuerdo con un patrén de saltos
predetermin&do. Si tenemos una sefial de 10
Khz y deseamos 100 canales, el ancho de
banda necesario para transmitir la sefial es
de 1 Mhz.

5.2 TECNICAS DE ENSANCHADO DE
TIEMPO

A un mensaje transmitido a una tasa R
que requiere un intervalo de tiempo T, se le
asigna un intervalo de tiempo mayor Ts.
Durante el intervalo T3 la informacién es
transmitida en rafagas de acuerdo a un plan
de saltos preestablecido. Puede ser mirado
como el equivalente de los saltos de frecuencia
pero realizado sobre ranuras de tiempo en vez
de frecuencias.

6. CDMA - CODE DIVISION
MULTIPLE ACCESS

CDMA proviene de utilizar las técnicas de
espectro ensanchado, en particular secuencia
directa. La idea general del proceso es muy
simple: Dada una sefial digital que se desea
transmitir, se aplica la técnica de secuencia
directa para obtener una sefal digital con
un ancho de banda mayor. Dicha sefial es
transmitida y el receptor recupera la sefial
original mediante el uso de un correlaciona-
dor y la misma clave que se utilizé6 para la
transmision. Los cédigos que se usan, sobre
todo en aplicaciones militares son codigos
pseudoruido, los cuales deben tener, entre
otras, las siguientes propiedades:

* Balance: Deben tener aproximadamente el
mismo numero de ceros y de unos

* Sucesiones: Al analizar las veces que
aparecen ceros (unos) consecutivos, se
debe tener aproximadamente 2 de secuen-
cias de longitud 1, Y4 de secuencias de
longitud 2 v 1/8 de secuencias de longi-
tud 3.

* Debe tener una correlacién baja.

Es facil apreciar que la razén de ser de estas
caracteristicas para los cédigos es buscar que
la sefial sea lo mas parecida posible a un ruido
para quien no posea el c6digo. Ademas, en el
proceso de ensanchamiento se adiciona
redundancia a la sefial, de manera que es mucho
mas resistente a las interferencias. Esto nos
permite condiciones 6ptimas para aplicaciones
militares.

6.1 CAPACIDAD

La capacidad de un sistema se refiere
a la cantidad de usuarios que pueden compar-
tir simultdneamente el recurso fisico del que
se dispone (ancho de banda) manteniendo un
nivel de calidad adecuado. En el caso de una
comunicacién que utiliza el esquema de acceso
multiple CDMA, se tiene que la interferencia
en la comunicacién proviene de dos fuentes
diferentes: Una interna y una externa.

La interferencia externa proviene de las
células que son vecinas y que estan utilizando
las mismas frecuencias. La interferencia interna
proviene de las transmisiones que realizan los
demds usuarios y que se estan haciendo por el
mismo canal, al mismo tiempo, con cddigos
diferentes.

A diferencia de los esquemas FDMA y TDMA
que tienen una capacidad limitada, en el
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CDMA la capacidad esta limitada Unicamente
por la calidad de la comunicacién que se desee
prestar. Como todos los usuarios comparten
la misma frecuencia al mismo tiempo, lo que
ocurre es que al adicionar usuarios nuevos se
produce mas interferencia. Una pregunta
l6gica es: {Qué se puede hacer para reducir
la interferencia, tanto interna como externa?
Lo primero es aprovechar las caracteristicas
de las conversaciones telefénicas. Lo segundo
es tratar de realizar gestion de potencia.

Las conversaciones telefénicas humanas se
caracterizan porque el ciclo de actividad de la
voz humana es del orden del 35% al 40%. Si
los equipos transmisores detectan periodos
de silencio y durante estos disminuyen la
transmision o simplemente no transmiten,
se disminuye la interferencia interna del
orden del 60% al 65%. CDMA es la tnica
tecnologia saca de este

que provecho

fenémeno.

En cuanto a la gestion de potencia hay que
hacerla en ambos sentidos. Se debe regular la
potencia que se estd transmitiendo de la base
al movil para tratar de disminuir la interferen-
cia externa. Igualmente, hay que regular la
potencia que se estd transmitiendo del mévil a
la base. Esto se hace con el fin de que un mévil
que esté muy cerca de la base no presente una
sefial tan potente que interfiera demasiado con
la sefial proveniente de equipos remotos. Dicho
en otras palabras, la potencia de transmisién
del movil se debe gestionar de manera tal que
en la base todos los méviles se reciban con igual
intensidad. Esto trae como ventaja adicional
mayor economia en la alimentacién de los
equipos moviles y una mayor duracién de las

baterias.

Un estudio comparativo entre la capacidad real
(canales/célula) que ofrecen el TDMA, FDMA vy
CDMA muestra que con CDMA se obtiene
capacidad veinte veces mayor que la de FDMA
y cuatro veces mayor que la de TDMA.

6.2 VENTAJAS

1. Aprovecha la naturaleza de las conver-
saciones humanas para proporcionar

mayor capacidad.

2. No requiere de un ecualizador. Basta con

el correlacionador.
Sélo se requiere un radio por célula.

4. Como todas las células utilizan las mismas
frecuencias, no hay necesidad de hacer
cambio de frecuencias en el handoff (hard
handoff). S6lo hay que hacer cambio de
codigos.

5. No se requieren los bits de guarda que
hay entre las ranuras en TDMA.

6. Al sectorizar, por lo menos en teoria, se

obtiene un incremento de la capacidad.
7. Menos desvanecimientos.

8. La transiciéon es mas facil. En CDMA se
utiliza un ancho de banda de 1.25 Mhz, el
cual es equivalente al 10% del ancho de
banda asignado a las compafiias celulares,
por lo que se puede hacer una transiciéon
lenta y adecuada.

9. Mayor capacidad.
. No se requiere gestidon ni asignacién de
frecuencias.

11. El efecto de adicionar un usuario extra
sobre la calidad se distribuye entre todos

los usuarios.

12. Puede coexistir con sistemas anélogos.
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TABLA No. 1
FUNCIONES DE CANALIZACION

PARAMETRO FUNCION

NOTAS

Frecuencia

Divide el espectro en varias asigna-
cién de frecuencia de 1.23 Mhz.

Los enlaces forward-link y reverse
-link estan separados 45 Mhz.

Codigos Walsh

célula.

Separa los canales forward-link de
los diversos usuarios en una misma

Se asigna en la base. El c6digo O es
para el canal piloto, mientras que
el 32 es para sincronizacion.

Cédigo Largo

célula.

Separa los canales reverse-link de
los diversos usuarios de una misma

Depende del tiempo y de la identifica-
cién del usuario. Esta compuesto por
una secuencia binaria pseudoaleatoria
(PRBS) de 43 bit y una mascara
especifica del usuario.

Codigos Cortos
(también llamados | de celdas.
secuencias en

ensanche [ y Q).

Separa diferentes celdas o sectores

Los codigos I y Q son diferentes pero
estan basados en PRBS de 15 bits.
Ambos cd6digos se repiten a intervalos
pero de 27.667 ms. Las estaciones
base se diferencian por los desplaza-
mientos de tiempo de las secuencias
cortas.

7 . ESTANDAR PARA CELULARES
DIGITALES CON CDMA (IS95)

El estandar IS95 ha sido definido por la TIA
(Telecommuniations Industry Association)
de Estados Unidos, y es compatible con el plan
de frecuencias existente en los Estados Unidos
para la telefonia celular analoga. Las bandas
especificadas son 824 Mhz - 849 Mhz para
reverse-link y 869 Mhz - 894 Mhz para
forward-link. Los canales estdn separados
por 45 Mhz. La velocidad maxima de usuario
es de 9.6 Kb/s, v se ensancha a un canal de
1.2288 Mchip/s. El proceso en ensanche es
diferente para cada enlace. En el forward-
link los datos son codificados con un cédigo

convolucional (1/2), mezclados (interleaved),
y se ensanchan con una secuencia de 64 bits
(funciones de Walsh). A cada movil se le
asigna una secuencia diferente. Se propor-
ciona, ademads, un canal piloto (c6digo) para
que cada moévil pueda determinar cémo
actuar con respecto a la base. Este canal
tiene mayor potencia que todos los demas y
proporciona una base coherente que usan los
moviles para demodular el trafico. También
proporciona una referencia de tiempo para

la correlacion del cédigo.

En el reverse-link se utiliza otro esquema pues
los datos pueden llegar a la base por caminos
muy diferentes. Los datos son codificados con
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un cédigo convolucional (1/3). Después de
mezclados, cada bloque de 6 bits se usa
como un indice para identificar un cédigo de
Walsh. Finalmente se ensancha la sefial
utiizando coédigos que son especificos del
usuario y de la base.

El control de potencia se lleva a cabo en pasos
de 1 dB, y puede ser de dos maneras: Una es
tomar como referencia la potencia recibida de
la estacion base. La otra es recibir instrucciones
de la base sobre el ajuste que se debe llevar
a cabo.

Finalmente, vale la pena anotar que la sefial
que se transmite se modula utilizando la
técnica QPSK filtrado de la base al moévil y
QPSK filtrado con un desplazamiento del
movil a la base. En la Tabla No. 1 se describen

las funciones de canalizacion.
DESARROLLO DE UNA LLAMADA

Cuando se enciende un movil, éste conoce la
frecuencia asignada para el servicio CDMA
en el area local. Se sintoniza en dicha
frecuencia y busca la sefal piloto. Puede
encontrar varias senales piloto provenientes
de diferentes estaciones base, pero éstas
pueden ser diferenciadas porque tienen
diferentes desplazamientos de tiempo. El
movil selecciona la sefial piloto més potente y
establece referencias de tiempo y frecuencia
a partir de ella.

Una vez realizado este proceso de seleccion
de la base, el mévil comienza a demodular con
el c6digo Walsh 32 que corresponde al canal

de sincronizacion. El canal de sincronizacion

contiene el valor futuro del registro de despla-
zamiento de coédigo largo (42 bits). El movil
carga dicho valor en su registro y queda
sincronizado con el tiempo de la estacion

base.

Adicionalmente se requiere que el movil se
registre en la base; de esta manera, ésta sabe
que el movil estd disponible para recibir
llamadas y cual es su ubicaciéon. Cuando un
movil pasa de una zona a otra y no hay una
llamada en curso, realiza un proceso de idle
state handoff.

Cuando el usuario realiza una llamada, el
movil intenta contactar la estacion base con
un acceso de prueba. El cédigo largo que se
utiliza estéd basado en los pardmetros de la
celda. Si ocurre una colision el mévil no recibe
respuesta y espera un tiempo aleatorio antes
de intentar de nuevo. Al establecer contacto con
la estacion base, esta le asigna un canal de
trafico mediante un cédigo Walsh. A partir de
este momento el movil cambia el cédigo largo
por uno basado en su nimero de serie. El
codigo Walsh se utiliza en el forward-link,
mientras que el cédigo largo se utiliza en el

reverse-link.

Cuando un mévil comunicado con una base
detecta otra sefal piloto suficientemente
potente, solicita un proceso de soft handoff.
Al movil se le asigna otro cédigo de Walsh y
otra temporizacién piloto. El moévil debe estar
en capacidad de recibir ambas sefiales y
combinarlas. Cuando la sefial de la base original
haya disminuido lo suficiente, el moévil solicita
el fin del soft handoff.
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Al finalizar una llamada, los canales se liberan.
Cuando el movil se apaga genera una sefial
registro de apagado que se envia a la base
para indicar que ya no estd disponible para
llamadas.

CONCLUSIONES

CDMA, como esquema de acceso multiple,
permite aumentar el nimero de usuarios que
acceden simultaneamente al sistema, espe-
cialmente por ser el tnico sistema que
aprovecha realmente las propiedades esta-
disticas de la voz. Sin embargo, debido a que
todos los usuarios transmiten al mismo
tiempo, requiere una sincronizacién muy

precisa.
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