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La cuarta generacién de sistemas de comunicacion inalambrica, 4G, tiene como
objetivos: proporcionar servicio de voz y datos con altas tasas de transmisién, en
cualquier espacio, en todo momento y bajo cualquier tecnologia. Al mismo tiempo debe
emplear eficientemente el espectro de frecuencias disponible y cuidar los efectos
producidos por el canal radio tales como: interferencia intersimbolo y desvanecimientos
selectivos en frecuencia. A partir de esto se han creado varias lineas de investigacion que
buscan nuevas técnicas de acceso al medio que consideren lo antes mencionado.

Las técnicas de acceso al medio permiten compartir el medio de transmisién entre varios
usuarios, de acuerdo a un criterio de ortogonalidad que puede ser: en tiempo, en
frecuencia, en espacio, en cédigo o hibridos. CDMA es la tecnologia candidata para
sistemas 4G debido a su robustez contra los efectos del canal radio.

Por su parte OFDM es una técnica de modulacién multiportadora que permite transmitir
altas tasas de datos haciendo uso de subportadoras ortogonales de banda angosta,
evitando asi los efectos del canal.

Se han reportado tres nuevas tecnologias como resultado de la combinacién CDMA-
OFDM: CDMA Multiportadora (MC-CDMA), CDMA Multiportadora de Secuencia Directa
(MC-DS- CDMA) y CDMA Multitono (MT-CDMA).

En este trabajo de investigacién se analiza y simula el sistema MT-CDMA bajo entornos
variables de: modulacién digital, longitud de cédigo de esparcimiento y canal radio con
multitrayectorias. Se obtienen resultados bajo métricas tales como: SNR, BER y ancho de
banda. Basandose en el desempefio del sistema se encontraron valores optimos para los
principales parametros de su implementacion.

Palabras clave: WLANs, CDMA, OFDM, MT-CDMA, 4G.



ABSTRACT of the thesis presented by Ruth Berenice Castillo Vega as a partial
requirement to obtain the MASTER OF SCIENCE degree in ELECTRONICS AND
TELECOMMUNICATIONS. Ensenada, Baja California, Mexico. September 2005.

ANALYSIS AND SIMLUATION OF MULTITONE CDMA OVER MULTICARRIER
MODULATION (OFDM), KNOWN AS MT-CDMA, AS FOURTH GENERATION
WIRELESS LOCAL AREA NETWORK MULTIPLE ACCESS TECNIQUE.

The most important objectives of the fourth generation wireless communication systems
(4G) are to provide voice and data services at high transmission rates, anywhere, anytime
and under any technology, and to use the available limited bandwidth in a spectrally
efficient way. All this by taking care of the effects produced by the radio channel such as:
intersymbol interference and frequency selective fading. As a consequence, several
investigation lines have been created, by searching new media access and physical layer
techniques.

Media access techniques let multiple users to share transmission media according to a
factor of orthogonally: time, frequency, space, code and/or hybrid. CDMA is a natural
candidate technology for 4G systems because of its strength against radio channel effects.

Otherwise OFDM is a multicarrier modulation technique which allows transmitting high
data rates, by using orthogonal narrow band subcarriers, this way avoiding negative
channel effects.

There are three new technologies reported as a result of the COMA-OFDM combination:
Multicarrier CDMA (MC-CDMA), Multicarrier Direct Sequence CDMA (MC-DS-CDMA) and
Multitone CDMA (MT-CDMA).

In this research work the MT-CDMA system is analyzed and simulated under several
scenarios by combining: digital modulation, spreading code length and multipath radio
channel. Results are analyzed from metrics such as: SNR, BER and bandwidth. According
to the performance analysis and simulation results, optimum values for main parameters of
proposed system were found.

Keywords: WLANs, CDMA, OFDM, MT-CDMA, 4G
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I INTRODUCCION

I.1 Antecedentes

La historia de evolucién de servicios moviles comienza en la década de 1970, con el
sistema llamado de primera generacién (1G). Este sistema estaba basado en tecnologia

analégica y la estructura celular de comunicaciones moéviles.

En la década de 1980 surgieron los sistemas de segunda generacién (2G) los cuales son
usados principalmente para aplicaciones de voz pero, a diferencia de 1G, estidn basados en
tecnologia digital, incluyendo las técnicas de procesamiento digital de sefiales. Estos
sistemas proporcionan servicios de comunicacién de datos basados en la conmutacion de

circuitos a baja velocidad.

La competencia por disefiar e implementar sistemas digitales provocé una vez mas el
surgimiento de varios estdndares incompatibles tales como: GSM (Sistema Mévil Global)
el cual se implementd principalmente en Europa; TDMA (Acceso Multiple por Divisidn de
Tiemp;o) (IS-54/1S-136) en los Estados Unidos de Norteamérica; PDC (Celular Digitai
Personal) en Japén, y CDMA (Acceso Miultiple por Divisiéon de Cédigo) (IS-95) también
implementado en los EUA. Estos sistemas operan de manera nacional o internacional y son

los mas utilizados actualmente.



Existe un paso intermedio entre 2G y 3G, 2.5G el cual surge como una solucién a la
demanda de mayor ancho de banda y la tardia implementacion de 3G. Este es basicamente
una mejora de las principales tecnologias 2G para proveer un incremento en la capacidad en
el canal radio 2G e introducir un rendimiento de servicio de datos més alto, por arriba de
384 kbps. Dos aspectos importantes de 2.5G son la optimizacién de los canales para los
paquetes de datos, y la introduccién de dispositivos méviles de acceso a Internet. Sin
embargo, la demanda de comunicacién multimedia de alta velocidad es ain mayor a lo

hasta ahora proporcionado.

Durante la década de 1990, dos organizaciones forman un grupo de trabajo llamado IMT-
2000 (Telecomunicacién Moévil Internacional 2000) para desarrollar el sistema de tercera
generacién (3G). Este nuevo sistema eliminaria las incompatibilidades y se convertiria en
un verdadero sistema global. Ademads 3G tendria canales de mayor calidad de voz, asi
como capacidad de datos de banda ancha, al menos 144 kbps en vehiculos y 2 Mbps en
interiores. 3G provee servicio por medio de] esquema CDM/CDMA y soporta servicios de
conmutacién de circuitos y conmutacién de paquetes. Desafortunadamente, las dos
organizaciones creadoras de 3G no pudieron arreglar sus diferencias, de esta manera

surgirian varios estandares para 3G [UMTS y CDMA2000].

Inducido por la necesidad de soportar servicios y aplicaciones multimedia, los sistemas
inaldmbricos de cuarta generacion (4G) tendrin la tarea de proporcionar tasas de datos de
alta velocidad tanto en el enlace de bajada (de la base al mévil) como en el de subida (del

movil a la base).



Los sistemas de comunicacién mévil 4G son proyectados para resolver los problemas de
los sistemas 3G ademds de proveer una variedad de nuevos servicios, desde voz de alta
calidad hasta video de alta definicién e incluso canales inaldmbricos de alta tasa de datos.
Las caracterfsticas principales de 4G, basadas en la tendencia de comunicaciones mdviles,
serdn un ancho de banda mayor, tasas de datos mas altas (20 a 100 Mbps) y handoff
(transferencia de llamada entre distintas células) mas suave y rdpido. Ademds de asegurar

servicios gratuitos a través de una gran cantidad de sistemas inaldmbricos y redes.

El término 4G no solo se refiere a sistemas de telefonfa celular, sino que abarca varios
tipos de sistemas de comunicaci6n inaldmbrica como las Redes de Area Local Inalimbricas
(WLANS). Uno de los términos usados para describir a 4G es MAGIC (Mobile multimedia,
Anytime anywhere, Global mobility support, Integral wireless solutions and personal

service Customized) [Ibrahim, 2002].

Los principios de la infraestructura 4G son: el acceso a informacién en cualquier lugar, a
cualquier hora, conexién sin costo a un amplio rango de informacién, datos, imégenes,
video, y mds. Esta infraestructura consistiri de un conjunto de varias redes basadas
puramente en IP (Internet Protocol) permitiendo a los usuarios escoger distintas
aplicaciones y ambientes. Los sistemas 4G buscan integrar las capacidades de todas las

tecnologias moviles existentes (2G y 3G) con los sistemas digitales de banda ancha.

4GMF (Foro Movil de Cuarta Generacién) es el primer cuerpo técnico enfocado en la

siguiente generaciéon de comunicaciones moéviles inaldmbricas de banda ancha el cual



considera la convergencia de acceso inaldmbrico, méviles inaldmbricos y WLANS,

[4Gmobile, 2001].

En la tabla I se muestran de manera resumida las caracteristicas de cada uno de los sistemas

de telefonia movil.

Tabla L. Breve historia de tecnologias de telefonfa mévil.

Tecnologia 1G 2G 2.5G 3G 4G
Inicio de disefio 1970 1980 1985 1999 2000
Implementacion 1984 1991 1999 2002 20107

Servicios Voz analégica, Voz digital, Mayor Mayor Mayor
datos mensajes capacidad de capacidad de capacidad,
sincronizados cortos datos datos de banda orientado
a 9.6 kbps paquetizados ancha a 2 completamente
Mbps alP,
multimedia,

datos a decenas
: de megabits.
Estandares AMPS, TACS, TDMA, GPRS, EDGE, WCDMA Estiandar tinico

NMT, etc. CDMA, 1xRTT (UMTS),
GSM, PDC CDMA2000,
TD-CDMA/
TD-SCDMA,
WCDMA
(DoCoMo)
Ancho de banda 1.9 kbps 14.4 kbps 384 kbps 2 Mbps 200 Mbps
de datos
Multiplexacién FDMA TDMA, TDMA, CDMA CDMA-OFDM?
CDMA CDMA
Niicleo de red PSTN PSTN PSTN, red de Red de Internet
paquetes paquetes

De forma paralela las WLANs constituyen en la actualidad una solucién tecnoldgica de

gran interés en el sector de las comunicaciones inaldmbricas de banda ancha.



Los pioneros en el uso de las redes inalambricas son el grupo de trabajo IEEE 802.11,
fundado en 1987 con el propdsito de estandarizar WLANSs de espectro esparcido haciendo
uso de la banda de frecuencias ISM (Industrial, Cientifica y Médica) de 2.4 GHz; sin
embargo su estandarizacion fue posible hasta 1997. El estdndar proporcionaba tasas de

usuario de 2 Mbps.

En 1999, con la finalidad de ofrecer tasas de transmisién mayores, surge el estindar IEEE
802.11b, el cual ofrece tasas de 5.5 Mbps y 11 Mbps ademds de las tasas originales del
estindar IEEE 802.11. Al mismo tiempo surge otro estidndar, IEEE 802.11a, el cual

especifica tasas de 54 Mbps en la banda de los 5.2 GHz.

En el 2003 surge el estdndar IEEE 802.11g el cual tiene el mismo ancho de banda y tasa de
transmisién que 802.11a pero su banda de operacién es la de 2.4 GHz. En la tabla II se
ilustra una comparacién de caracteristicas de las tres propuestas (para la capa fisica) del

estdndar IEEE 802.11.

En el ambito de WLANs existen varios estdndares, tales como IEEE 802.11, HiperLAN/2
y MMAUC, los cuales estin basados en la técnica de Multiplexazién por Division de
Frecuencia Ortogonal (OFDM) y proporcionan una tasa de transmision por arriba de 54
Mbps en la banda de frecuencia de 5.2 GHz. Estos estindares se enfocan en redes de
computadoras para ambientes interiores, soportan transmisién de audio y video en tiempo
real, ademas de permitir a los usuarios cierto grado de movilidad. Sin embargo el estandar

mds implementado y conocido es el IEEE 802.11.



Tabla II. Estandares WLAN.

Estiandar 802.11b  802.11a 802.11g HIPERLAN/2
Publicacién 1999 1999 2003 2000
Banda de frecuencias 24 GHz 52GHz 2.4GHz 5.2 GHz
Tasa méxima 11 Mbps 54 Mbps 54 Mbps 54 Mbps
Interfaz aire DSSS/CCK OFDM  OFDM OFDM

I.2 Planteamiento del problema
La demanda de los usuarios de sistemas y dispositivos de red aumenta rdpidamente. A
cualquier hora y en cualquier lugar los usuarios requieren de comunicacién capaz de

proporcionar servicios multimedia con altas tasas de transmisién, bajo costo y buena

calidad de servicio (QoS=98-99.5%).

La propagacién de la sefial de datos a través del canal radio se ve afectada por las
multitrayectorias, las cuales dispersan la sefial transmitida provocando Interferencia
Intersimbolo (ISI). Este fen6meno, asi como los desvanecimientos selectivos en frecuencia,

limitan las tasas de transmisién de datos para mantener la conectividad del enlace.

Actualmente se investigan los sistemas de la siguiente generacién, 4G, los cuales deberén
soportar servicios multimedia de banda ancha a bajo costo, comparado con los sistemas
existentes, 2G y 3G. Ademads deberdn mejorar substancialmente su eficiencia espectral para
proporcionar un verdadero acceso de banda ancha. Asf mismo, deberdn combatir los efectos

provocados por el canal radio, como 1a ISI y los desvanecimientos selectivos en frecuencia.



La técnica CDMA ha sido considerada como la candidata para proporcionar servicios
multimedia en comunicaciones radio mévil, debido a su capacidad de combatir la
naturaleza asincrona del trafico multimedia, permitir el acceso multiple al canal al mismo

tiempo y en la misma frecuencia.

De manera paralela, OFDM es un candidato atractivo para las comunicaciones inaldmbricas
debido a que permite alcanzar altas tasas de transmisién de datos. OFDM transmite datos
dividiendo el ancho de banda total en varios canales o subportadoras de banda angosta por

lo que es robusto contra los desvanecimientos selectivos en frecuencia.

Se ha reportado [Hara y Prasad, 2003] un nuevo sistema basado en la combinacién de
CDMA y OFDM, llamado CDMA Multiportadora (MC-CDMA). Este sistema es muy
atractivo debido al uso de la FFT para la modulacién de las subportadoras, lo cual
simplifica el disefio de los dispositivos necesarios para la comunicacién. Ademds de ser
robusto contra los desvanecimientos selectivos en frecuencia y hacer uso eficiente del
ancho de banda disponible, debido al uso de subportadoras ortogonales de banda angosta.
La estructura de este sistema es muy similar a la del sistema OFDM, la diferencia la hace el

esparcimiento de subportadoras en tiempo.

Con la finalidad de alcanzar tasas de transmisién de datos mds altas, se proponen dos
nuevos sistemas derivados del sistema CDMA Multiportadora[Van Nee y Prasad, 2000,
Hara y Prasad, 1997, Hara y Prasad, 2003; Hanzo y Miinster, 2003]: CDMA

Multiportadora de Secuencia Directa (MC-DS-CDMA) y CDMA Multitono (MT-CDMA).



Este dltimo, a diferencia de los otros dos restantes, no mantiene la condicion de
ortogonalidad de subportadoras después de realizar el esparcimiento, por lo que existe un

traslape mayor de subportadoras.

En este trabajo de investigacion se estudiard y analizard el sistema MT-CDMA debido a la

relevancia pero al mismo tiempo la falta de informacion sobre el tema.

L3 Objetivos

Implementar los algoritmos necesarios para simular y evaluar la técnica CDMA Multitono,
para aplicarse en una red local inaldmbrica de banda ancha. Se considerard un ambiente
cerrado (indoor) con ausencia de linea de vista entre terminales y la base, y con
desvanecimientos multitrayectoria. Se evaluard el canal de bajada en términos de eficiencia

espectral y probabilidad de error.

I.4 Organizacion del trabajo

Este reporte de tesis se compone de 7 capitulos, los cuales se describen a continuacion.

En el capitulo II se describen los fenémenos fisicos que afectan al canal radio de un sistema
de comunicaciones en ambientes interiores, asi como sus caracteristicas, pardmetros y

modelado matematico.



El capitulo IIT describe el sistema de modulacién multiportadora OFDM: origen, concepto,
modulacién por medio de la Transformada de Fourier Directa Inversa (IDFT), ventajas y

desventajas e implementacion.

En el capitulo IV se describe el sistema de acceso miultiple CDMA: principio de espectro
esparcido, secuencias de esparcimiento, clasificacién y aplicaciones. Ademds de describir,

de manera bésica, el concepto del receptor RAKE.

El capitulo V expone y analiza el sistema CDMA Multiportadora, asi como los tres
esqﬁemas variantes del mismo: MC-CDMA, MC-DS-CDMA y MT-CDMA. Se describe
cada uno de estas propuestas y se mencionan las diferencias entre ellos. Se hace énfasis en
el sistema MT-CDMA el cual es el esquema analizado en este trabajo; también se estudian

dos distintas propuestas que definen este esquema.

El capitulo VI describe los modelos de las dos propuestas del sistema MT-CDMA
estudiadas en el capitulo V implementados en SIMULINK. Se analizan y se mencionan las
dificultades y beneficios de ambas implementaciones. Ademds de describir mediante

figuras y gréaficas los resultados obtenidos de ambas simulaciones.

El capitulo VII muestra las conclusiones obtenidas en este trabajo, asi como las propuestas

de lineas de investigacion futura para el mismo.
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II CANAL RADIO EN INTERIORES

IL.1 Introduccién

El canal radio en interiores se diferencia del canal radio mévil tradicional por dos aspectos
principales: distancias de cobertura més pequefia y mayor variabilidad de ambiente. Se ha
observado que la propagacién en interiores estd fuertemente influenciada por las

caracteristicas de diseno de la construccion.

En general, el canal radio en interiores se puede clasificar de acuerdo a la existencia de

linea de vista (LOS) o de obstruccién (OBS).

Al igual que el canal radio mévil tradicional el canal radio en interiores es afectado por los
mecanismos de propagacion reflexidn, difraccién y dispersion, los cuales se describiran en

este capitulo.

IL.2 Ruido Gaussiano Blanco Additivo (AWGN)

El modelo matemético mas simple que describe el comportamiento del canal radio es el
canal de Ruido Gaussiano Blanco Additivo (AWGN). Este ruido puede originarse por los
componentes electrénicos del sistema. El AWGN se define por la funcion de densidad de

probabilidad (pdf) gaussiana [Peyton, 1980]:

(x—d, %)

2 207 (1)

p(x)= !
J2no,
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con media a,= 0 y desviacion estandar o, Las caracteristicas tipicas del ruido blanco
gaussiano son: independencia estadistica para dos muestras cualesquiera de ruido, densidad
espectral de potencia Sy(f) constante y funcién de autocorrelacién Ry(z) definida por una

funcion delta.

S, (f) =% @)
N,
Ry (@) =22 5(0) 3)

En la ecuacién (2) se aprecia que el ruido AWGN contiene energia constante en cada
frecuencia; es decir, se tiene una distribucién uniforme de energia sobre el espectro de
frecuencias, como se muestra en la figura 1 @). La ecuacién (3) indica que la funcién de

autocorrelacién del AWGN es una delta (un impulso) por lo que se tiene potencia infinita.

Sn(f) & Rn(7) Ar
N./2 )N /2

&S

a) b

Figura 1. Caracteristicas de un canal AWGN: a) Funcién de Densidad Espectral de
Potencia, b) Funcion de Autocorrelacion.

La independencia estadistica se refiere a que no existe relacién alguna entre dos muestras

cualesquiera tomadas en tiempos distintos.
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I1.3 Pérdidas por propagacion

El modelo de propagacién en el espacio libre se utiliza para predecir la potencia de la sefial
recibida cuando existe linea de vista entre transmisor y receptor. Predice como decae en el
espacio libre la potencia de la sefial transmitida (P;), en watts, con relacién a la distancia (d,

en metros) entre transmisor y receptor, y se describe por Rappaport [2002]:

_PGGA

- 4
(4m)*d*L ®

P.(d)

en donde P,(d) es la potencia de la sefial recibida (en watts), G; y G, son las ganancias de
las antenas transmisora y receptora respectivamente, A es la longitud de onda de la sefial (en

metros) y L es el factor de pérdida del sistema no relacionado a la propagacion (121).

I1.4 Mecanismos de propagacion

Existen tres mecanismos bdsicos que causan impacto en la propagacién de sefiales de radio:

reflexion, difraccién, dispersion y refraccion.

La reflexion sucede cuando una onda electromagnética choca contra un objeto de grandes
dimensiones comparadas con la longitud de onda de la sefial propagada; objetos tales como

edificios, paredes, o el suelo.

La difraccién ocurre cuando existen obstrucciones afiladas, con picos o bordes en la
trayectoria entre el transmisor y receptor. Las ondas secundarias resultantes de la superficie
obstructora se presentan en el espacio y atin detrds del obstdculo, alcanzando a las ondas

que se desvian alrededor del obstaculo, aiin cuando no existe trayectoria de linea de vista
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entre el receptor y transmisor. Cuando la frecuencia portadora es muy alta, tanto la
reflexién como la difraccién dependen de la geometria de los obstdculos, asi como de la

amplitud, fase y polarizacién de la onda incidente.

La dispersién ocurre cuando existen objetos pequefios, comparados con la longitud de onda
de la sefial, entre el transmisor y receptor, y cuando el nimero de objetos por unidad de
volumen es grande. Se produce por objetos dsperos o pequefios y por otras irregularidades

en el canal tales como: follaje, letreros, postes de luz, por mencionar algunos.

I1.5 Propagacion multitrayectoria

Los dispersiones de pequefia escala (desvanecimientos) describen las fluctuaciones répidas
de amplitud, fase o retardo multitrayectoria de una sefial de radio en un periodo de tiempo
(o distancia) corto. Los desvanecimientos son originados por la interferencia entre dos o
més versiones de la sefial transmitida las cuales arriban al receptor en instantes de tiempo
ligeramente distintos. Las multitrayectorias se combinan en el receptor para obtener una
sefial resultante que puede variar en amplitud y fase, dependiendo de la distribucién de
intensidad y tiempo relativo de propagacién de las ondas y del ancho de banda de la sefial

transmitida.

Debido a los fenémenos fisicos tales como reflexion, refraccion, difraccién y dispersion de
las ondas de radio provocados por las estructuras u objetos existentes dentro de una
construccion, la sefial transmitida llega al receptor por mds de una trayectoria. Ademis

estos fendmenos fisicos afectan la energia de la sefial en amplitud, fase y tiempo.
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Las componentes multitrayectoria con amplitud y fase aleatoria se combinan en el receptor
resultando en interferencia constructiva (cuando las sefiales estin e fase) o destructiva

(cuando las sefiales estdn en contrafase), es decir, una sefial mas “fuerte” o méas “débil ”.

Los desvanecimientos multitrayectorias degradan seriamente el funcionamiento de los
sistemas de comunicacién en ambientes interiores. Por lo cual se debe caracterizar
adecuadamente el canal para que el receptor sea capaz de reducir sus efectos

multitrayectoria.

I1.6 Modelo matematico del canal multitrayectoria
Un canal de comunicacién inalambrica con desvanecimientos multitrayectoria, con L
trayectorias, se puede ejemplificar con la figura 2, en donde L es el nimero de

multitrayectorias.

% a;(t): Pérdida por propagacion
Q) 7(%): Tiempo de retardo

Receptor

Trayectoria /

Transmisor

Trayectoria L

Figura 2. Modelo de canal radio multitrayectorias.

Suponiendo que la sefial transmitida se define como [Rappaport, 2002]:

x(t) = Re[s(t)e’*™] (5)
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en donde s(?) es la forma equivalente en banda base de x(?) y f. es la frecuencia portadora.
Al momento de introducir esta sefial al canal con desvanecimientos multitrayectoria toma la

siguiente forma

L
MOEDWAGH B AG) ©)
I=1
y(t) = Re[i o, (r)e—ﬂmmz)s(t -1, (t))e‘mm! :1 (7)
=1

en donde cq(f) y 7(¢) son el valor complejo de la pérdida o ganancia del canal y el valor real
del tiempo de retardo para la /-ésima trayectoria, las cuales pueden ser modeladas como
procesos estocdsticos. De esta forma, la forma equivalente en banda base para y(1) se

escribe como [Hara y Prasad, 2003]

r(t) = i% (e Os(t—17,(2)) ()
=1
= j h(z;0)s(t —7)d7 (9)

en donde h(z;1) es 1a forma equivalente en banda base de la respuesta al impulso del canal

con desvanecimiento multitrayectorias en el instante ¢ (figura 3), la cual se define como
L .
GHEDWAG RS A () (10)
=1

donde J(t-ty(1)) denota la funcién impulso unitario la cual determina una trayectoria en

tiempo ¢ con retardo 7.
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La respuesta al impulso es una caracterizacién del canal que contiene la informacién
necesaria para analizar y comparar diferentes sistemas de comunicacién mévil y ancho de

banda de transmisién para una condicién de canal movil particular.

4
het J/‘ f f o 4 A . 7(t3)

t 4 4 A A » T(12)
t T T $ A > T(11)
fo | T T 4 A » (T
1) 7 T2 3 T4 T7-1 L

Figura 3. Modelo de respuesta al impulso variante en tiempo para un canal radio
multitrayectotias.

I1.7 Desvanecimiento Rician y Rayleigh

Si la sefial transmitida es una sefial continua con frecuencia f., s(z)=1, la sefial recibida se

escribe como [Hara y Prasad, 2003]:

5 L
#f) = 2 a, (e P70 = o (1)’ (11)
=1 =1
r)y=y+jz (12)

en donde

L L
y= o (t)cos(@(1) z= Y, )sen(d(t)) (13)
I=1 I=1
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De la ecuacion (12) se sabe que tanto la parte real (en fase) como la imaginaria (en
cuadratura) son variables aleatorias independientes e idénticamente distribuidas. De manera
que cuando se tiene un gran nimero de multitrayectorias, haciendo uso del teorema del
limite central, tanto y como z se pueden modelar como un proceso estocdstico Gaussiano

con media y varianza dadas por:
v, (0= B (01,07 = Elr * Or ()] (14)

En donde las funciones de densidad de probabilidad (pdf) de cada uno estos procesos (p(y),

p(z)) y la pdf conjunta (p(y,z)) se escriben como

1 v, ) (zmav,)?
207 1 202
r(y)= e ©7 ., pl@)= e 7
v2rmo, N2ro,
(y-av,)? (z-av,)? b (y—av, ) +(z-av,)?
207 1 a T _ 1 5 200l

2r0 0,

1
(y,z2)=—F=——c¢ -
P N27o, N2rmo,

Debido a que las dos funciones de densidad de probabilidad tienen la misma media
(avy=av,=av,) y varianza (c,=0,=0;), s¢ obtiene

1 7{y—av,.)2+(z—av, )2
p(y.z)=—e 2er (15)
270

”»

Definiendo la envolvente y fase de () como

E() =|r(@t) =y + 2%, () = arg r(¢) = arctan g[f]
Y

La pdf conjunta de &= & (1) y 9= ¢(t) esta dada por [Hara y Prasad, 2003]

& o) =0, zw(f—’;J (16)
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donde
y=~E&cos@ , z={Eseng
y se emplea la operacion del Jacobiano para el cambio de variables, y se define como

&
¥,z _|9¢ 9¢ (17
(o) |0z 0z

d& dg

cos gp— Eseng
sen@f cos @

=Ecos’ p+&sen’p=¢

Asi que la pdf conjunta p(& ¢) se escribe como:

1 ¥ )
E - Sl(Ecos p-ay ) +(£sin g-ay)*]
=€

p(&.p) = 2o (18)

¥y

gy g’ §(ajcospragsing)
2 2
5 207 20;

donde
a, =Relav,.], a, =Im[av,], A =Iavr|

Promediando (14) en términos de ¢, la pdf de ¢ esta dada por

p&)= [ pE.p)dp (19)
0
_§2+A2
= % 1{%} 27 (£20,4=0) (20)

donde A denota la amplitud pico de la sefial dominante e Iy(x) es la funcién Bessel

modificada de orden cero y primer tipo, la cual se define como [Hara y Prasad, 2003]:
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1 275 xcosg
Iu(x)—gje do (21)

0

La ecuacidn (20) describe la pdf de envolvente de la distribucién Rician'y

AZ
207

r

K= (22)

es nombrado “factor Rician K~ el cual define la relacién entre la potencia de la sefial

deterministica y la varianza de la multitrayectoria.

Esta distribucién modela un canal en donde se tiene componente de linea directa (o linea
de vista), se dice que es un “canal con desvanecimiento Rician”. Conforme la componente
dominante (componente directa) se va debilitando hasta el grado de desaparecer, en otras
palabras, cuando #(¥) tiene media cero, 4=0, la pdf de la envolvente £ se torna a

_ .

(&)= £ o ,(£>0) (23)

o,

y esta pdf define una distribucion Rayleigh. La pdf de fase estd uniformemente distribuida
1
P(@)= Py (O<@<2rm) (24)

Como se puede observar en las ecuaciones (23) y (24), ambas son estadisticamente
independientes. Esta distribucién modela la naturaleza estadistica variante en tiempo de la
envolvente de una sefial con desvanecimiento plano, o la envolvente de una componente
multitrayectoria individual. En este entorno no se tiene componente de linea directa, el

canal es llamado “canal con desvanecimiento Rayleigh”.
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La probabilidad de que la sefial recibida no exceda un valor R se define por la funcién de

distribucién [Peyton, 1980]

a

R?

R i
P(R)=Pr(r < R) = j p(r)dr =1—e 27 (25)
0

en donde su media y varianza tienen forma

Elr]= Trp(r)dr = O-\/% =1.2533¢ (26)
0
a; =E[rz]—Ez[r]=Tr2p(r)dr—o‘2§ 27
- 2-Z|=042925> (28)
2

11.8 Coherencia del canal

El concepto mas importante que describe el canal radio es la coherencia del canal. El
desvanecimiento describe un canal inaldmbrico afectado por algin tipo de selectividad:
tiempo, frecuencia o espacio. Se dice que cuando el canal no varia en funcién de alguno de

estos tres parametros, el canal es coherente.

I1.8.1 Coherencia en tiempo
Si la envolvente de la portadora permanece constante sobre un periodo de tiempo analizado,

el canal es coherente en tiempo, es decir:

(1) =V,

?

T
r—r0|s-zi (29)
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donde A(t) es la respuesta al impulso del canal, Vj es un voltaje constante y 7. es el periodo
de tiempo analizado. El méximo valor de 7, para el cual €l canal permanece estatico es el

tiempo de coherencia.

Cuando la envolvente de la portadora varia con una tasa mayor que la tasa de smbolo de la
sefial transmitida, el canal sufre desvanecimiento rdpido. De manera contraria, si la
envolvente flucta con tasa menor que la de la sefial transmitida, el canal tiene

desvanecimiento lento.

11.8.2 Desplazamiento Doppler

La velocidad con la que se desplaza un mdvil con respecto a la estacién base provoca que
cada una de las multitrayectorias sufra un cambio o desplazamiento en frecuencia, conocido
como desplazamiento Doppler. Este cambio en frecuencia es equivalente a decir que se

tiene una modulacidn en frecuencia aleatoria.

Considere un mévil desplazédndose de un punto A a un punto B, con velocidad constante v.

Recibiendo al mismo tiempo sefiales de una fuente remota F (figura 4).

e |
r
4
1

& 24
- -
- “\

>

Figura 4. Efecto Doppler.
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La diferencia de longitud que las ondas viajan al desplazarse el mévil del punto A al B se
define como Al=d cos 6=vAt cos 8, en donde At es el tiempo necesario para que el mévil se
desplace de A a B. El cambio de fase en la sefial recibida se define como [Rappaport,

2002]:

cosf (30)

en tanto que el cambio en frecuencia, o frecuencia Doppler, estd dado por [Hara y Prasad,
2003]:

1 A v
fd:E'A_f:ZICOSG:fdm.COSB (31)

en donde fz,=wA es el méiximo desplazamiento Doppler, el cual es inversamente
proporcional al tiempo de coherencia del canal. Estos dos pardmetros indican cuin rapido

varia el canal en tiempo en un drea delimitada.

1

T, =— (32)
fdm
Una regla més prictica descrita en [Rappaport, 2002] para comunicaciones digitales es:
T = 0.423 (33)
Sam

Si el movil se acerca a la fuente (a la direccién en que las ondas son recibidas) el
desplazamiento Doppler es positivo; de manera contraria, resulta un desplazamiento

negativo.

Los objetos cercanos al mévil, al igual que él, pueden estar en movimiento; esto provoca

una variacion en el desplazamiento Doppler en las componentes multitrayectorias asi como
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un incremento en el ancho de banda de la sefial. Si la velocidad de movimiento de los
objetos cercanos es mayor que la del mévil, este efecto domina a los desvanecimientos. De

otra manera, el movimiento de ellos es irrelevante y es ignorado.

11.8.3 Coherencia en Frecuencia

Si la envolvente de la portadora permanece constante dentro de un rango de frecuencias
analizado, el canal es coherente en frecuencia, es decir:

B

) (34)

h() =7

f. -1

donde A(t) es la respuesta al impulso del canal, V) es un voltaje constante y B, es el ancho
de banda analizado. El ancho de banda coherente se define como el maximo valor de B,

para el cual el canal permanece estitico.

Otro factor fisico importante que influye en la presencia de los desvanecimientos es el
ancho de banda de la sefial transmitida. Si el ancho de banda de la sefial transmitida es
mayor que el ancho de banda coherente, la sefial sufrird desvanecimiento selectivo en
frecuencia. En caso contrario, cuando el ancho de banda de la sefial transmitida es menor

que el ancho de banda coherente, la sefial experimenta desvanecimiento plano.

Los canales con desvanecimiento plano son cominmente canales de banda angosta, debido
a que el ancho de banda de la sefial transmitida es pequefio comparado con el ancho de

banda de desvanecimiento plano del canal.



24

La selectividad en frecuencia es el resultado de la dispersién de las multitrayectorias. Estas
llegan al receptor como un cluster o grupo de simbolos, cada uno de ellos con distinto
retardo. Esto puede provocar que simbolos adyacentes se traslapen, resultando en

Interferencia Intersimbolo (1S).

El retardo maximo del canal es el reciproco en el dominio del tiempo del ancho de banda

coherente

Ty == (35)

c
Debido a que distintos canales con perfiles de potencia diferente pueden tener el mismo
valor de retardo méximo se emplea el pardmetro dispersicn de retardo rms (o), €l cual se

define como:

o, =y7* -(7) (36)

donde T es el retardo medio y T° es el segundo momento del retardo. El ancho de banda
coherente para el cual se tiene una funcién de transferencia con una correlacion de al menos

0.9 y 0.5, se definen respectivamente como [Rappaport, 2002]

1
B, = 37
* 500, &)
B,=— (38)
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III Principios basicos de OFDM

III.1 Origen de OFDM

La Modulacién Multiportadora (MCM) es una técnica cuyo principio es el de transmitir
datos dividiendo la secuencia de entrada en varias secuencias de simbolo, cada uno de los
cuales tiene una tasa de simbolo menor. Esta técnica, a diferencia de la de modulacién de
portadora dnica (SCM), permite combatir los efectos del canal radio tales como
desvanecimientos selectivos en frecuencia. En la figura 5 se compara el ancho de banda

requerido por la técnica de modulacién SCM, denotado como Bscyy, y la de MCM, descrito

por By

4+— Bscy —» —— Buey —»
Figura 5. Ancho de banda requerido por la técnica de modulacién (a) SCM y (b) MCM.

Cuando los datos se transmiten en serie, el efecto de un desvanecimiento profundo en un
canal mévil causa una rafaga de errores en la transmision; si el desvanecimiento excede la
duracién de uno o varios bits, esto puede causar que el enlace falle. Contrariamente, en un
sistema multiportadora, cada subcanal (o subportadora) porta un simbolo con un tiempo de
duracién mucho mayor. De manera que el desvanecimiento solo afecta a un porcentaje de

las subportadoras pudiendo asi recuperar el enlace.
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En un sistema MCM, el rango o banda de frecuencia total se divide en el nimero de
subcanales (no traslapados), en donde cada uno de ellos es modulado por simbolos
independientes. Este sistema esta exento de la Interferencia Interportadora (ICI), sin
embargo carece de buen uso del espectro disponible. Para evitar esto, a mediados de la
década de 1990 [Hara y Prasad, 2003] se propone el concepto de transmision de datos en

paralelo y multiplexacién por divisién de frecuencia (FDM) con subportadoras traslapadas.

La técnica de Multiplexacién por Divisién de Frecuencia Ortogonal (OFDM), es una forma
especial de modulacién multiporatdora (MCM), en donde una secuencia de datos es

- trasmitida sobre un nimero de subportadoras (subcanales) de tasa menor.

La caracteristica principal de OFDM es que los espectros de las subportadoras estin
traslapadas ortogonalmente, es decir, el méximo pico de una subportadora coincide con el
nulo de sus adyacentes. La ortogonalidad se logra a partir de que cada subportadora tiene
un nimero entero de ciclos en un periodo de simbolo 7. De este modo las portadoras son
linealmente independientes (ortogonales) si el espaciamiento entre ellas es un multiplo de
Af=1/T. La figura 6, muestra la representacion en tiempo y frecuencia de un conjunto de

subportadoras ortogonales.

ITI.2 Modulacién econ la Transformada de Fourier Discreta Inversa (IDFT)
En un sistema OFDM la secuencia de datos en serie de un canal de trifico se pasa a través
de un convertidor serie/paralelo (s/p) el cual divide los datos en un nimero N de canales

paralelos. Los datos en cada canal se aplican a un modulador, tal que para /N subcanales hay
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N moduladores cada uno de los cuales tiene una separacién en frecuencia Af y un ancho de
banda B=2/T. En la préctica, un sistema con N moduladores no es muy factible de realizar

debido a la complejidad del mismo.

Figura 6. Representacién en tiempo y frecuencia de 4 subportadoras ortogonales.

En Van Nee y Prasad [2000] se propone el uso de la Transformada Discreta de Fourier
Inversa (IDFT) para modular N simbolos de datos x,, en N subportadoras, cuya frecuencia

se describe como:
n-—1
Js =" B 0,...,N-1 (39)

La forma de onda de la subportadora s, es muestreada a una frecuencia al menos dos veces
mayor que la componente de frecuencia més alta fx.; para evitar la pérdida de informaci6n

(aliasing) como resultado del muestreo (como se ilustra en la figura 7). Para evitar la
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presencia de aliasing se debe muestrear ms rapido, esto es, hacer el intervalo de muestreo

T; més pequefio.

Figura 7. Forma de onda muestreada con intervalo de tiempo Ts.

La forma de onda en tiempo s, serd representada por M muestras. La IDFT serd
aproximada por las M muestras. M muestras en tiempo y frecuencia representan un periodo

de la forma de onda en tiempo y frecuencia, respectivamente.

Cada uno de los simbolos de datos x, modula a cada una de las subportadoras s,

multiplicando cada simbolo por las M muestras de la subportadora, esto se representa como

[3]:

nm

M-1 M-l j2a™
X, =Y x,(ms,(m)=Yyxe ¥ (40)
m=0 m=0

La figura 8 muestra un ejemplo de 4 bits (x = [1 -1 -1 1]) modulando 4 subportadoras
ortogonales usando la IDFT. Cuando el nimero de subportadoras N es potencia de dos, la
IDFT puede ser reemplazada por la IFFT, ]a cual se basa en operaciones con matrices. La

IDFT definida en (40) se redefine como [Brigham, 1974]:
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X, =x,mWw"™ (41)
en donde
E
W=e¥ (42)
Parte real i Parte imaginaria

Xo= xpexp (j2rfor)

Xi= xyexp (72nf11)

Xo= xzexp (j2xfat)

- Xs=x3exp (j2nf5)

i

T

X=X+ X+ X +X;

Flgura 8. Modulacién de 4 subportadoras oi‘togonaics por medio de la IDFT.



Retomando el ejemplo anterior (40) se puede escribir como

X, =%, (O +x,(OF° +x, W ° + x, AW °

X, =x,OW° +x,(OW" + x, (W + x, QW

X, =x,OW° +x,(OW* +x, (W * +x, W °

X, =x,OW° +x, (O +x, QW +x, AW’

y representado de manera matricial, se tiene

Xu we W
p ~ wo Wl
X, | \w w?
X, | |w* w?

WO
WZ
W4
W6

WP | x,(0)
w3 | x, (D
we | x,(2)
w2 | x,(3)
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La figura 9 ilustra la relacién entre el numero de multiplicaciones requeridas usando la el

algoritmo de la FFT comparado con el nimero de multiplicaciones usando el método

directo IDFT [Brigham, 1974].

1024

Cilculo directo

512 /

Nimero de multiplicaciones (x1000)

256 L
128 / Algoritmg FFT
64 '\
64 128 256 512 1024

N (Ntmero de puntos de muestra)

Figura 9. Comparacién de multiplicaciones requeridas por el algoritmo FFT.
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En el receptor se demodula la sefial haciendo uso de la Transformada Discreta de Fourier

(DFT), resultando en:

Nol L jp
Vo= Sre ¥ 43)
m=0

en donde r,, es el vector de muestras recibidas.

IIL3 Prefijo ciclico
Desafortunadamente la ortogonalidad de las subportadoras se puede perder cuando estas
viajan por el canal radio, provocando interferencia interstmbolo (ISI). Sin embargo, existe

una manera de prevenir la ISI, la cual consiste en agregar una guarda entre simbolos.

Sin un intervalo de guarda entre simbolos OFDM sucesivos, la ISI de un simbolo
distorsiona al sfmbolo siguiente. Cuando se inserta una guarda en la cual no hay
transmisién, se puede eliminar la ISI, sin embargo un cambio repentino en la forma genera
componentes espectrales provocando asi interferencia intersubportadora (ICI) y pérdida de
ortogonalidad de las subportadoras. La figura 10 muestra el efecto de la ICI en una

subportadora 1 y una subportadora 2 con retardo.

La guarda insertada se conoce como prefijo ciclico, el cual es una extensién ciclica
(réplica) del simbolo OFDM. Se toma la cuarta parte final del sitmbolo OFDM y se copia al
inicio del mismo (como se ilustra en la figura 11). La duracién del prefijo ciclico debe ser
mayor que el retardo maximo del canal de manera que las componentes multitrayectoria de

un simbolo no interfieran con el simbolo siguiente.
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Subportadora #1

Subportadora #2 retardada

Tiempo de guarda Tiempo de integracién FFT= 1/separacién de subportadoras
T Tiempo de simbolo OFDM '

Figura 10. Efecto de ICI entre subportadoras con tiempo de guarda sin transmision.

II1.4 Relacién de la Potencia Pico-Promedio de la Envolvente (PMEPR)

Los simbolos OFDM resultantes a la salida de la TFFT son el resultado de la suma de
varias sefiales senoidales, la envolvente de la sefial multiportadora varfa dentro de un gran
rango de potencia. Es decir que el espectro de potencia consta de bandas de frecuencia en
las cuales se tiene un pico de potencia en donde se concentra la energia de las
subportadoras, asi como bandas de frecuencia en donde la potencia de la sefial es muy baja.
Este problema se conoce como Relacion de la Potencia Pico-Promedio de la Envolvente

(PMEPR), el cual requiere amplificadores de potencia altamente lineales.

Periodo de Simbolo OFDM
Figura 11. Insercién de prefijo ciclico.



33

I11.5 Implementacion de OFDM en WLANs

Existen dos estindares de redes inaldmbricas que implementan OFDM en su capa fisica,
IEEE 802.11 e HyperLAN2. En ambos estdndares se tiene un sistema a bloques (como se
ilustra en la figura 12) que manipula la informacién de usuario como se describe a
continuacién. La secuencia da datos binarios con tasa Ry, se hace pasar por un c6digo
convolucional (tasa 1/2 o 3/4) para correccién de errores y enseguida se aplica un
entrelazado de bits para evitar errores en réfaga, posteriormente se realiza la modulacion
digital (tal como BPSK, QPSK o QAM) con la que se consiguen tasas mayores de
transmisién y se mejora la eficiencia espectral, es decir se envian mas bits por Hertz. A la
salida del modulador se tienen 48 sfmbolos a los cuales se le suman 4 simbolos piloto, cada
uno de ellos corresponde a una de las 52 subportadoras utiles. Existen otras 12
subportadoras que no se usan, esto con el fin de tener una guarda en los extremos del
espectro del simbolo. El paso siguiente consiste en convertir serie/paralelo los simbolos y
modularlos con la IFFT. A la salida de la IFFT se tienen 64 muestras en el tiempo en
paralelo, cada una de las cuales tiene un periodo de 50 ns; ademas estas muestras se
normalizan. .A continuacién se convierten las muestras paralelo/seric y se agregan 16
muestras de prefijo ciclico, correspondientes a la cuarta parte de las muestras resultantes de
la IFFT, generando asi un simbolo OFDM de 80 muestras con un periodo total de 4 us. Por
Gltimo se modula el simbolo OFDM con una portadora centrada en la banda de 5 GHz, se

amplifica y transmite.

El receptor OFDM bésicamente realiza las operaciones inversas al transmisor; separa la

sefial de la portadora de alta frecuencia, elimina el prefijo ciclico del stmbolo OFDM, se
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denormalizan y demodulan las portadoras por medio de la FFT, se corrige el canal por

medio de los canales pilotos. Posteriormente se demodula la sefial y se hace el

desentrelazado de bits. Por tltimo se decodifican los bits para correccion de errores.

s Codigo

convolucicnal

Entrelazado _.l Modulacién I—)

Bits

Decodificacion
Viterbi

Insercion de
e

portaderas
piloto

Desentrelazado

q—l Demodulacion |4-

Correccién de
canal

IFFT

,D,

Normalizacién

Insercidn de
Prefijo ciclico

.:‘ f=5GHz

w

Canal
Radio

(3,

FFT

f=5GHz

2

Eliminacién
de Prefijo
Clclico

Figura 12. Diagrama a bloques de un sistema OFDM.

Denormalizacidn
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IV Acceso Miiltiple por Divisién de Cédigo (CDMA)

IV.1 Introduccion

El origen de espectro esparcido estd en las aplicaciones militares y los sistemas de
navegacion, en los cuales se necesitaba de comunicacién a través de ambientes con gran
interferencia. Las técnicas de espectro esparcido tiene la capacidad de enfrentar ambientes
hostiles. Especialmente en ambientes multitrayectoria ofrece una estructura de receptor el
cual colecta la energia de la sefial de distintas componentes multitrayectoria; con el fin de

recuperar una sefial de mejor calidad.

Espectro esparcido de acceso multiple explota la ortogonalidad en el dominio de cédigo y
se denomina CDMA. En este capitulo se definird el concepto de CDMA, su principio y
funcionamiento. Posteriormente se describird, de manera bésica, el concepto del receptor

RAKE.

IV.2 Principio de CDMA

El acceso a un medio comiin necesita de alguna forma de ortogonalidad: tiempo, frecuencia
o espacio. En los sistemas de Acceso Miiltiple por Divisién de Codigo (CDMA), los
usuarios comparten el mismo ancho de banda y transmiten simultdneamente, en la misma

frecuencia y al mismo tiempo, sin colisiones (como se muestra en la figura 13).
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En CDMA la ortogonalidad se logra asignando a cada usuario wuna secuencia de
esparcimiento (cédigo de esparcimiento) tnica, la cual lo distingue de los demds usuarios
del sistema. El factor limitante en la capacidad de CDMA es la Autolnterferencia y la
Interferencia Multiusuario (MUI), descritas por la ortogonalidad de los codigos de

esparcimiento y la longitud de los mismos.

frecuencia frecuencia

frecuencia

tieo

T tiempo TD i tiempo COMA

codigo

Figura 13. Esquemas de transmisién simultdnea.

CDMA tiene un limite blando de capacidad; el nivel de ruido se incrementa de manera
lineal conforme el nimero de usuarios aumenta. Por lo tanto se ve afectado el rendimiento

del sistema.

En los sistemas CDMA, la informacién de usuario d(#) se multiplica por el cédigo de
esparcimiento ¢(?), la sefial de espectro esparcido resultante g(2) es.

g(t) =c(t)d(t) (44)
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La secuencia de esparcimiento es de mayor ancho de banda que la sefial de usuario original;
se compone de N chips con un periodo N veces menor al periodo de un bit (73). Al
momento de multiplicar cada uno de los bits de la secuencia original por N chips, el ancho
de banda asi como las tasa de transmisién se incrementan N veces, como se muestra en la

figura 14.

<—Tb—>

d®)

i T.=Tp/N |
i —

1g— N chips

o [N

%

|

a)

BW,

BWy b)

Figura 14. a)_ Sefial original esparcida en tiempo, b) Espectro esparcido.

El receptor realiza una operacién de correlacién en el tiempo para detectar sélo la secuencia
de c6digo deseada recuperando asf 1a sefial original transmitida. Para esto es necesario que
el receptor conozca la secuencia de c6digo del usuario transmisor. Cada usuario trabaja de
manera independiente sin el conocimiento de las secuencias de cédigo de los demds
usuarios. Cuando se realiza la correlacidn, los cédigos de esparcimiento de los usuarios no
deseados aparecen como ruido. Esto agrega privacidad a la informacién de cada usuario, ya

que esta s6lo podri ser decodificada por quien tenga el codigo de esparcimiento.
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IV.3 Secuencias de esparcimiento

El grado o aleatoriedad de cada c6digo se define por la funcién de autocorrelacion, escrita

en forma discreta como [Groe y Larson, 2000]:
R0 =— Y et ~7) (45)
Mg

en donde M representa el niimero de muestras o valores discretos. La figura 15 muestra la
grifica de funcién de autocorrelacién discreta. Cada pico o picos de la funcién indican que
la secuencia de cédigo contiene subsecuencias que se repiten. Para valores distintos de
cero de , si la funcién de autocorrelacién tiene valores pequefios e iguales a -1/M y un pico

de valor alto, la secuencia de c6digo serd muy util para la sincronizacién del enlace.

R(r)
1M _/ I \ r‘l.'
-Te Te

Figura 15. Funcién de Autocorrelacion.

La singularidad o unicidad de la secuencia de cédigo se analiza por medio de la funcién de

correlacién cruzada, definida de forma discreta como [Groe y Larson, 2000]:
1
R, (@) =—2 ci(t)c,(t—7) (46)
2 M ]

en donde ¢; y ¢z son dos secuencias distintas. Dos secuencias son ortogonales si su

correlacién cruzada es cero sobre un periodo T.



39

Existen varios tipos de secuencias de cddigos pero los mds cominmente usado son los
c6digos Hadamard [Groe y Larson, 2000]. Se generan n cédigos ortogonales, cada uno de
los cuales corresponde a un renglén de una matriz cuadrada (n x n). Esta matriz se forma
por el siguiente procedimiento recursivo:

w, w,] [0 0 w.ow,
W =10] "=y 7170 1| "T|lw W
1 1 H

h

en donde W, se deriva de W, sustituyendo todos sus componentes por sus complementos.

IV.4 Clasificacién de CDMA
Existen tres técnicas de modulacién para generar sefiales de espectro esparcido, conocidas
como CDMA Puro. Estas técnicas son:
e Secuencia Directa (DS) CDMA: la sefial original se multiplica directamente por un
cédigo de esparcimiento de tasa alta de chip.
e Salto en Frecuencia (FH) CDMA: la frecuencia portadora a la cual se transmite la
sefial original se cambia rdpidamente de acuerdo al cédigo de esparcimiento.
e Salto en Tiempo (TH) CDMA: la sefial original no se transmite continuamente sino
en pequefias rédfagas en donde el tiempo de la rafaga varfa dependiendo del cédigo

de esparcimiento.

Por otro lado existen técnicas CDMA hibridas en las cuales se combina CDMA con otros

métodos de acceso miltiple tales como TDMA, FDMA u OFDM, por mencionar algunas.
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El objetivo de combinar estas tecnologfas es aprovechar las ventajas de cada una de ellas y

combatir las desventajas de las mismas. En la figura 16 se muestra una clasificacion de

CDMA [Van Nee y Prasad, 2000].

En este trabajo se emplea la técnica hibrida resultante de combinar CDMA con OFDM,

conocida como CDMA multiportadora (MC-CDMA), la cual se describe en el siguiente

capitulo.
CDMA
CDMA Puro CDMA lH:‘bn'do
DS FH TH CDMA Hibrido- CDMA Hibrido- CDMA Hibrido- Hibrido-
| | puro sin contencién con contencién ~ OFDM/CDMA
Banda Banda Saltosen Salrosen DS/FH TDMA/CDMA CDMA/ISMA MC-CDMA
ancha  angosta frecuancia frecuencia DS/TH TDMA- CDMA/ALOHA  MC-DS-CDMA
rdpidos lento FH/TH FDMA/CDMA MT-CDMA
DS/FH/TH
Figura 16. Clasificacién de CDMA.
IV.5 Receptor RAKE

CDMA toma ventaja de las sefiales dispersas producidas por las altas tasas de transmision.
El receptor RAKE es utilizado en las estaciones moviles para combinar las sefiales
multitrayectoria. Es capaz de resolver cada componente de la sefial retrasada con exactitud
de un periodo de chip. Hace uso efectivo de la diversidad multitrayectoria inducida por el

canal.
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En un sistema CDMA, el transmisor esparce la sefial original y la modula para después
transmitirla por el canal multitrayectorias, el cual puede ser modelado por un conjunto de
retardos. En la esquema de la figura 17 se tienen tres retardos distintos (t1, T2 y 3,) ¥
factores de atenuacién (ag, a; y a3) cada uno de los cuales corresponde a una componente
multitrayectoria distinta. El receptor RAKE tiene un brazo por cada una de esas
componentes. En cada brazo, la sefial recibida se correlaciona con el cddigo de
esparcimiento. Después del desesparcimiento, la sefial se multiplica por un factor de

ganancia y se combina con los otros brazos.

o e o

Canal multitrayectorias

De-modulador

I

Datos !
binarios !
1

|

Modulador

Generador
de cdodigo

Figura 17. Principio del receptor RAKE.

IV.6 Implementaciones

CDMA ha sido considerado un candidato capaz de soportar servicios multimedia en
comunicaciones radio, debido a sus capacidades para hacer frente a la naturaleza asincrona
del trafico de datos multimedia, para proveer una mayor capacidad que TDMA y FDMA, y

para combatir los desvanecimientos selectivos en frecuencia del canal mévil.
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Uno de los méritos importantes de CDMA en ambientes celulares es su factor de reuso en
frecuencia de unidad cercana. Las células adyacentes pueden hacer uso de la misma
frecuencia en conjunto con secuencias de esparcimiento Gnicas. Una ventaja obvia en el
reuso de frecuencias es el incremento potencial en la capacidad de usuarios por unidad de

ancho de banda.

Actualmente CDMA es implementado en estédndares de sistemas de comunicacién celular

como: I1S-95 (2G), WCDMA y CDMA2000 (3G, ambos).
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V CDMA MULTIPORTADORA

V.1 Introduccion

Es bien conocido que tanto CDMA como OFDM son dos tecnologias robustas contra los
desvanecimientos selectivos en frecuencia, como se menciond en los dos capitulos
anteriores. Ademas CDMA ofrece un esquema multiusuario con mayor capacidad de reuso
de recursos comparando con TDMA o FDMA. Otra ventaja es la efectiva combinacién de

energia de las seflales dispersas recibidas.

En 1993, tres distintos grupos de estudio [Hara y Prasad, 2003] propusieron el sistema
CDMA Multiporadora (MC-CDMA), el cual se basa en la combinacion de los dos
esquemas. Desde entonces, este sistema ha sido objeto de estudio e investigacion. MC-
CDMA ha sido considerado para ser uno de los candidatos de capa fisica para los sistemas
de comunicacién mdvil 4G, debido a la demanda de alta escalabilidad y adaptabilidad que

requiere 4G.

En este capitulo se describe a detalle el sistema MC-CDMA, asf como cada uno de las tres
variantes del mismo propuestas: CDMA Multiportadora (MC-CDMA), CDMA
Multiportadora de Secuencia Directa (MC-DS-CDMA) y CDMA Multitono (MT-CDMA).
Se hace énfasis en el esquema MT-CDMA, el cual es el propuesto en este trabajo de

investigacion como candidato para sistemas 4G.
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V.2 Sistema MC-CDMA

El transmisor MC-CDMA esparce la sefial original usando una secuencia de esparcimiento
en el dominio de la frecuencia, mapeando un chip de esparcimiento diferente a cada
subportadora OFDM. En otras palabras, una fraccién del simbolo correspondiente a un chip
de la secuencia de codigo es transmitido a través de una subportadora distinta. En este
esquema, el ndmero de subportadoras es igual a la longitud de la secuencia de

esparcimiento, N.=Gc.

Algo importante de sefialar es que en un sistema MC-CDMA cada subportadora debe estar
exenta de desvanecimiento selectivo en frecuencia. Por lo tanto, si la tasa de simbolo
original es suficientemente alta como para ser sujeta a los desvanecimientos, la sefial debe
ser convertida serie/paralelo (s/p) en P secuencias antes de ser esparcida. De manera que el

nimero de subportadoras es igual a N.=PGuc.

La figura 18 muestra un diagrama a bloques del transmisor MC-CDMA [Van Nee y Prasad,
2000; Hara y Prasad, 1997; Hara y Prasad, 2003]. La secuencia de entrada, de tasa 1/7j,
primero se convierte s/p en P secuencias de datos paralelas (ap(i), a:(i),...,apr.i(7)),
disminuyendo la tasa original a //PT; . Después cada secuencia paralela se multiplica por
uno de los chips de la secuencia de esparcimiento de longitud Guc (c(0), c(1),..., c(MC -
1)). Debido a que la secuencia de datos se esparce Unicamente por un chip, la tasa
resultante del esparcimiento se mantiene //P7s. Cada una de estas secuencias esparcidas
modula a una de las N, subportadoras distintas, esto por medio de la IFFT, la cual arroja a la

salida N muestras de tiempo en paralelo, por lo cual se deben convertir a forma serie
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nuevamente. Por dltimo se agrega el prefijo ciclico A para evitar la ISI provocada por los
retardos de las multitrayectorias, y se transmite después de la conversion RF. La sefial

transmitida para el j-ésimo usuario puede escribirse como [Van Nee y Prasad, 2000]:

+eo0 P—1 Gue .
she®=2Ya, )Y ¢ ,(m)p,(t—iT, e /> et (47)
i=—co p=0 m=1
T, =PI, (48)
A =1T, (49)

donde Gy es la ganancia de procesamiento, T, es la duracién del simbolo en la

subportadora, Af es la minima separacién en frecuencia entre subportadoras, y ps(¥) es la

forma de onda del pulso rectangular.

—¢ps i DFT
cn PT, P\ expiznast)

T = PL
1 " 1 ] cos(21f.t)

—bps | gp
e 1:P

Prefijo j
ciclico Sy ()

™
4

@

®

¢ (Gue) ] ®
exp(j2rGcA fi)

—

...b

Figura 18. Diagrama a bloques de transmisor MC-CDMA.

El ancho de banda de la sefial transmitida se define como [Van Nee y Prasad, 2000; Hara y

Prasad, 1997]:
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BMC = (PGMC '_1)/TP + ZITP 0
By =(PGye +1)/T, =(PGyc +1)/ PT, =(N, +1)1 PT, =0
By =G (N, +DIN T, =

En tanto que el ancho de banda de cada subportadora se define como:
By =241 =2/T, (53)

En la figura 19 se muestra el espectro de potencia de la sefial MC-CDMA.

4

P bits

&

Af'=PIT,

Af 24f

< Biie=Ge(NA1YNT P

Figura 19. Espectro de potencia de sefial MC-CDMA.

En el receptor MC-CDMA, la sefial recibida primero se introduce a la DFT para demodular
las subportadoras. Después se desesparce cada una de las subportadoras y se multiplica por
una ganancia para combinar la energfa de la sefial recibida dispersa por el canal. Una de las
tareas principales del receptor MC-CDMA es aprovechar la diversidad en frecuencia

proporcionado por el esparcimiento en frecuencia.
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V.3 Sistema MC-DS-CDMA

Con el fin de alcanzar mayores tasas de transmisién con ganancia de procesamiento
suficiente se propone un esquema de transmisién paralela de sefiales DS-CDMA usando la
estructura de OFDM, este sistema se conoce como CDMA Multiportadora de Secuencia

Directa (MC-DS-CDMA).

El transmisor MC-DS-CDMA esparce las secuencias de datos convertidas s/p usando un
cédigo de esparcimiento en el dominio del tiempo de manera que el espectro resultante de
cada subportadora satisface la condicién de ortogonalidad con la minima separacién en

frecuencia [Hara y Prasad, 1997], definida como.

A =Gy /T, (54)

T =NT (55)

P
A diferencia de MC-CDMA, se usa el c6digo completo para esparcir la secuencia s/p, no
solo un chip del mismo. La figura 20 muestra el diagrama a bloques de un sistema
(transmisor/receptor) MC-DS-CDMA, en donde Gp denota la ganancia de procesamiento

[Hara y Prasad, 1997].

La sefial transmitida para el j-ésimo usuario se describe como:

N.-1G

sio () = 2 fj a,,¢,(mP,(t=mT, | Gyp)e’™ (56)

n=0 m=0
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El ancho de banda de la sefial MC-DS-CDMA trasmitida se define como [Hara y Prasad,
1997]:

By =Gy (N, +DIN T, (57)
Mientras que el ancho de banda ocupado por cada subportadora es el doble del inverso del
periodo de chip, 7, lo cual se escribe como:

By =2/T,=2G,, I N,T, =2Af (58)

N.T, bps C DECPS exp(2zAfy)  IDFT
L bps é P

T _I D eee |:| exp(2m2A4ft cos(2mf.t)
| S [ D a0 I:I -;é_; 1 Prefijo A’é)
| o
®
O

4
694-0

|—| ol_ ciclico
®
@
l |l
? Dooc I:l
c exp(2aN.Af)
Canal
exp(2mA ft)
LPF 4—%4—%‘
exp(2m2Aft
P ' | PIS Prefii
Y | F e LPF [+ < ciclico ‘—%5
o )
ol 4 cos(2mft)
<] | LPF
C exp(@aNAfL)

Figura 20. Sistema transmisor/receptor de sistema MC-DS-CDMA.

La sefial transmitida para el j-€simo usuario se describe como:

Gyl

N,-1 A
St ()= D0, Y c,(mP.(-mT,G,) (59)
n=0 m=0
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La figura 21 ilustra el espectro en potencia de la sefial MC-DS-CDMA [Hara y Prasad,
1997]. Cuando el nimero de subportadoras es igual a la ganancia de procesamiento

N=Gup, el espectro MC-DS-CDMA tiene la misma forma al del sistema MC-CDMA.

(1/Gup) bit 1 (IIGMD) bit N,

AF=Gyp/N, T,
\/77?? 7?\

Af  24f 34f
4—— Bup=Gup(N+1)/N.T, —

Figura 21. Espectro de potencia de sefial MC-DS-CDMA.

En el receptor MC-DS-CDMA se demodula la sefial para recuperar las portadoras y se

desesparce cada una de ellas. En este esquema no se tiene diversidad en frecuencia, el Ginico

recurso a utilizar es el esparcimiento.

V.4 Sistema MT-CDMA

El transmisor MT-CDMA esparce la secuencia de datos convertida s/p usando un cédigo de
esparcimiento en el dominio del tiempo, de manera que el espectro de cada subportadora,
antes del esparcimiento, satisfaga la condicién de ortogonalidad con la minima separacion

en frecuencia:

Af =UT, (60)

T, =N.[T, (61)
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Como se puede apreciar en la ecuacién (60), la separacion de las subportadoras no
contempla el esparcimiento. Consecuentemente, el espectro resultante de cada
subportadora, después del esparcimiento, no satisface la condicién de ortogonalidad, por lo

que las subportadora se traslapan casi por completo.

El esquema MT-CDMA emplea codigos de esparcimiento mds largos en proporcion al
nimero de subportadoras, comparado con un sistema de portadora Unica DS-CDMA, por

lo tanto, el sistema puede acomodar mas usuarios que el esquema DS-CDMA.

1 G
N, T, bps c N f;“s CPS| exp(2rAfr)
1 LAl g,
— bps L D eee D
T, exp(2m2Af1) cos(2rmrf.t)
B N R o [ [eee ] %_’ 3 =
® U __| e ciclico
@ e
® (]
C Af = ! exp(2xNAfr)
NcTs i
Canal

exp(2rAfi) )

94— Receptor Rake 1

exp(2m2A[1)

Prefij
I P/S [¥— Receptor Rake 2 4—® cil:[ilcjg
@

: cos(2mf.f)

¥ N

4—|jecept0r Rake &, 1
exp(2nN A ft)

Figura 22, Sistema transmisor/receptor MT-CDMA.
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La figura 22 muestra un sistema MT-CDMA [Hara y Prasad, 1997]. Como se aprecia en
ella, el receptor consta de N, receptores RAKE (descrito en el capitulo anterior), el cual
ayuda a recuperar la sefial dispersa transmitida, combinando la energia de las

multitrayectorias.

V.4.1 Esquema alternativo

Hanzo y Miinster [2003] proponen un esquema distinto para el sistema MT-CDMA. En
este se propone aplicar el esparcimiento después de la IFFT. Se convierten las muestras
paralelas resultantes de la IFFT a forma serial, y se multiplican por el codigo de

esparcimiento, como se ilustra en la figura 23.

Como se puede apreciar, el sistema es similar al de OFDM, con la diferencia del
esparcimiento después de la IFFT. En este esquema sélo se necesita de un multiplicador
para realizar el esparcimiento, mientras que en el esquema de Hara y Prasad [1997] se

necesitan NV, multiplicadores. Por lo que este nuevo esquema es més sencillo.

b
NT

1 |

—bps

T Cur_ e
N.T, P

| S/P b IFFT | 5 cb p c‘? p Canal

c cos(2rf.t)

Figura 23. Diagrama a bloques de transmisor MT-CDMA.
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Por otro lado Hanzo y Miinster [2003] no muestran el diagrama a bloques del receptor MT-
CDMA correspondiente al transmisor propuesto. Sin embargo, de acuerdo a los sistemas
estudiados, se puede deducir que el receptor realice las operaciones contrarias a las
realizadas en el transmisor. Primero se debe retirar la portadora de alta frecuencia,
desesparcir la sefial para recuperar las muestras de las subportadoras. El proceso de
desesparcimiento puede realizarse con un receptor RAKE para aprovechar la energia de las
multitrayectorias. Después de esto, el proceso restante es el mismo del receptor OFDM,

como se ilustra en la figura 24.

——bps

A
1 <
—bps Gy sps
5 NCT.'S‘

= Receptor
P ~| | FFT
<J:I_ /S it 4—(%4——— Canal
cos(2mf.t)

Figura 24. Diagrama a bloques de receptor MT-CDMA.

V.4.2 Ancho de banda MT-CDMA

Conforme aumenta la ganancia de procesamiento, el ancho de banda requerido por cada
subportadora también aumenta. As{ mismo son cada vez mds las subportadoras que se
traslapan. Consecuentemente se hace presente la Interferencia Interportadora (ICI),
mientras que la Interferencia Multiusuario (MUI) se va reduciendo debido a la longitud del

codigo de esparcimiento.
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El ancho de banda de una subportadora esparcida, al igual que el esquema MC-DS-CDMA,

es el doble del inverso del periodo de chip 7, y se escribe como:
By, =2IT, =2G,,. I N_T, (62)

En tanto que el ancho de banda total se define como [Hara y Prasad, 1997]:

N.-1 2G
B = c + MT 63
OONT,  NT, @)
(N, -D+2G,,
By =——= 64
M NT (64)
A partir de las ecuaciones (62) y (64), se obtiene:
Byr =(N, —DAf + By, (65)

Como se aprecia en la ecuacién (65) el ancho de banda total de la sefial MT-CDMA es
igual a la suma del ancho de banda de una subportadora esparcida mas la diferencia entre la
primera y la dltima frecuencia central de las subportadoras. El espectro de potencia de la
sefial MT-CDMA se muestra en la figura 25 [Hara y Prasad, 1997;Hanzo y Miinster, 2003].
En ella se aprecia que el espectro de cada una de las subportadoras se traslapa con el
espectro de las subportadoras restantes. La minima separacién en frecuencia no cumple con

la condicién de ortogonalidad.

< Bygr= (N-1+2Gyp)/N, T
(1/Gyp) bit 1 (1/Gyr) bit N
Vs

v

000 ] ; ; : 000 i
| | | | =
Af 2Af 3Af NAf

+— BT = 2G,x/N,T, —————>

Figura 25. Espectro de potencia de sefial MT-CDMA.
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En la figura 26 se muestra un ejemplo de MT-CDMA con 8 subportadoras. En el inciso a)
se muestran las 8 subportadoras ortogonales en donde el nlimero mayor de subportadoras
traslapdas es Nyaspe=3; al esparcir cada una de las subportadoras al doble, Gyr= 2, como
se muestra en el inciso b), Nyasiape=7; en el inciso ¢) se vuelven a esparcir cada una de las
subportadoras al doble, Gyr= 4, y cada una de las subportadoras se sigue traslapando con

las 7 subportadoras restantes.

4

v

A 4

P
| | | | | | { |

Af 2Af 3Af 4Af SAf G6Af TAf BAS

d)
Figura 26. Sistema MT-CDMA con ocho subportadoras con esparcimiento: a) uno
(Gur=1), b) dos (Gu7=2), ¢) cuatro (Guz=4), ¢) ocho (Gar=8).

A partir del andlisis de este comportamiento, se observa que el miximo nuimero de
subportadoras traslapadas es proporcional a la longitud del cédigo de esparcimiento, y se
define como:

N,y =minfdG,. —1, N, } (66)

traslape
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Cada vez que se incrementa el esparcimiento:
e se tiene un mayor nimero de chips para recuperar la sefial, con lo que se espera
reducir el nimero de bits erréneos en el receptor;
e se incrementa el ancho de banda de cada subportadora y consecuentemente el ancho
de banda total;
e se incrementan los desvanecimientos selectivos en frecuencia;
e la diferencia entre el ancho de banda de cada subportadora y el total es

proporcionalmente menor.

V.5 Comparacion de sistemas CDMA multiportadora

El sistema MC-CDMA ofrece la ventaja de diversidad en frecuencia al transmitir el mismo
bit por distintas frecuencias, por lo que la probabilidad de recuperar el bit sin errores es
muy alta. Sin embargo, al transmitir el mismo bit por varias subportadoras no se tiene buen
aprovechamiento del ancho de banda disponible. Por otro lado, el ancho de banda requerido

es menor al de MT-CDMA..

El sistema MC-DS-CDMA ofrece una tasa de transmisién mayor a la de un sistema DS-
CDMA de portadora unica, ya que se tienen N, sistemas DS-CDMA en paralelo. No tiene
diversidad en frecuencia; en cambio cuenta con la diversidad proporcionada por el codigo
de esparcimiento, de manera que mientras méis largo sea este cddigo se tiene mayor
probabilidad de recuperacién de bit sin errores, siempre y cuando se cumpla con la

condicién de ortogonalidad con la minima separacion en frecuencia, por lo que al igual que
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MC-CDMA, las subportadoras mantienen su ortogonalidad lo que facilita ain més la

recuperacion de sefiales.

Por su parte, MT-CDMA pierde la propiedad de ortogonalidad entre subportadoras, hace
uso de un ancho de banda mayor al necesario por MC-CDMA y MC-DS-CDMA, asi como
de c6digos de esparcimiento més largos a los de estos dos sistemas. Sin embrago al hacer
uso de estos cédigos mds largos, se puede dar servicio a un mayor nimero de usuarios, al
mismo tiempo que se tiene un mayor niimero de chips para recuperar un bit de manera
correcta. Pero esto también trae como consecuencia menor inmunidad a los

desvanecimientos selectivos en frecuencia.

La tabla III muestra un resumen de las caracteristicas de cada uno de los tres sistemas

CDMA multiportadora.

Tabla IIl. Comparacién de sistemas CDMA multiportadora.

Parametro MC-CDMA MC-DS-CDMA MT-CDMA
Duracidon de simboloen N, T, /Guc N.T, N, T,
subportadora (Tp)

Nimero de N=PT, N.<Gwp N,

subportadoras

Ganancia de Gue= Gpg Gyp= Gps Gurr= NcGps
procesamiento

Duracioén de chip (T.) N, T, /Gy N, T, /Gyt
Separacién de 1/ Tp Gps/( N. T ) 1/( N T )
subportadora (Af)

Ancho de banda Gue (N +1)/ N T Gup (Ne+1) N.T, (Ne-1 + 2Gyr) N.T

requerido (16bulo
principal)
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En este trabajo de investigacién se analizard el comportamiento del sistema MT-CDMA.
Esto debido a que los otros dos sistemas han sido estudiados més ampliamente por varios
autores [Van Nee y Prasad, 2000; Hara y Prasad, 1996; Hara y Prasad, 1997; Hara y
Prasad, 2003; Hanzo y Miinster, 2003; Vandedndorpe, 1995], no asi MT-CDMA. No
existen publicaciones que estudien de manera detallada este sistema, Unicamente es

mencionado como una propuesta por lo que hace falta informacién sobre el mismo.
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VI SIMULACION Y RESULTADOS

VI.1 Introducecion

En el capitulo anterior se analizaron dos esquemas distintos para implementar sistemas
MT-CDMA; el primero, lleva a cabo el proceso de esparcimiento de la sefial antes de la
IFFT; el segundo lo realiza después de la IFFT; para mayor simplicidad en la comparacion
de ambos sistemas, los nombraremos esquema MT-CDMA 1 y MT-CDMA 2,
respectivamente. Ambos sisternas fueron implementados en la herramienta SIMULINK de

Matlab 7© y se describen en este capitulo; ademds de mostrar los resultados obtenidos en

dicha simulacion.

VI.2 Esquema MT-CDMA 1

En el sistema MT-CDMA, descrito por Van Nee y Prasad [2000], el transmisor para un
usuario con modulacién binaria BPSK (como se ilustra en la figura 27) genera la
informacién de usuario de manera aleatoria mediante un generador Bernoulli binario, el
cual entrega secuencias de 24 bits con tasa de 6 Mbps. Estos 24 bits se introducen a un
blogue de c6digo convolucional con indice de codigo r=1/2, generando a la salida 48 bits,
los cuales se entrelazan para darle un grado extra de aleatoriedad a la secuencia de datos.
Posteriormente se modulan digitalmente los 48 bits con el esquema BPSK, y se obtienen 48
simbolos (uno para cada subportadora 1til). Estos simbolos se convierten S/P y se esparcen
con un cédigo Hadamard de longitud variable de 8 a 128 chips, y se agregan 16

subportadoras (nulas y piloto), dando como resultado 64 subportadoras en paralelo, las
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cuales se mapean al bloque de la IFFT de 64 puntos. A la salida de la IFFT se tienen 64
muestras complejas a las cuales se les agregan 16 muestras de prefijo ciclico, formando asi

una sefial de 80 muestras complejas.

En el caso de modulaciéon QPSK, se generan secuencias binarias de 48 bits con tasa de 12
Mbps las cuales se entregan al codificador convolucional para obtener a la salida 96 bits.
Estos a su vez se modulan con el esquema QPSK y se tienen a la salida 48 simbolos

complejos correspondientes a cada una de las 48 subportadoras ttiles para el usuario.

(Archivo: MTCDMA BPSK 1lu sp8 espantes.mdl)

baonr Convolutional Matrix L
B B IR
;';Zﬂ" P et T et BPSK It Outt ———lin 07 —{ IFFT UouE

Generacion Binaria Codifioasidn  Meiriz de entrelazado Madulasidn BPSK IFFT Homalteaibn Agrega el prefijo celico

Convolucional Esparimiento [nsarcidn de portadoras

w

Figura 27. Modelo de transmisor MT-CDMA en SIMULINK (empleando el bloque IFFT
después del esparcimiento).

La implementacién de este esquema en SIMULINK presenté un problema; el bloque
correspondiente a la IFFT esta disefiado con un algoritmo que mantiene la ortogonalidad de
las subportadoras. Este algoritmo se describe por:
M
JOOEE O RTCI TR k=l.M 6
en donde M es el nimero de subportadoras y u es la entrada al bloque. La k-ésima entrada

de la /-ésima salida del canal, y(k 1), es igual al k-ésimo punto de la IDFT de M puntos de

la /-ésima entrada del canal.
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La figura 28 ilustra un ejemplo de proceso de modulacion de 4 subportadoras con
esparcimiento doble Gyy= 2. La figura 29-a) muestra el espectro de las 4 subportadoras
ortogonales, la figura 29-5) muestra el espectro esperado del esquema MT-CDMA,
mientras que la figura 29-c) ilustra el espectro resultante de modular las 4 subportadoras

con el bloque de la IFFT de SIMULINK.

4—— 125MHz ——p
500 kHz

N

CONYYANN

Afr 2af; 3Af1 4af, kHz
a) Afy =250
Esparcimiento
Gur=2
5 il —W i "
1 MHz 1 MHz

o e

e PSS oSN, e N N N N

-

kHz

Afe 26f 3Af 4af, kHz Afs 2Af 34f 401,
b Af) =250 c) Afs =600

Figura 28. Modelo de procesamiento MT-CDMA de a) 4 subportadoras ortogonales, b)
espectro MT-CDMA esperado, c¢) espectro resultante de modulacion con el bloque IFFT de
SIMULINK.

Como se pude apreciar en la figura 28-b) cada una de las subportadoras se esparce al doble
de su ancho de banda original, también mantienen la separacién en frecuencia original por
lo que se pierde la ortogonalidad entre ellas. Por el contrario en la figura 28-c) se mantiene
la ortogonalidad de los espectros de las subportadoras ya que la separacién en frecuencias

se modifica al mismo tiempo que se ensancha el espectro debido al algoritmo empleado por
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el bloque IFFT; es decir, mientras mds se ensanche el espectro la separacién en frecuencia
también se incrementa. El algoritmo del bloque IFFT no mantiene la definicién de
separacion en frecuencia como el reciproco del periodo de chip, sino que depende del factor
de esparcimiento, esto es:

1 G
Af #—="M
4 T 1

& h

(68)

En otras palabras, el bloque IFFT expande la funcién de entrada en sus componentes

frecuencias ambas con la misma periodicidad, es decir componentes de la forma:

(69)

Debido a este comportamiento no es posible hacer uso del bloque IFFT disefiado en

SIMULINK, por lo que fue necesario buscar un bloque alterno el cual realizara la IFFT.

VL.2.1 Bloque IDFT propuesto

A partir de la definicién de la IDFT descrita en la ecuacién (40), la cual se interpreta como
la suma de N funciones exponenciales, se propone un bloque IDFT el cual contiene la suma
de estas N funciones (N=64, para este esquema). Cada uno de estos moduladores tiene una
frecuencia ortogonal al resto de ellas (mdltiplo de 250, desde O hasta 15.75 MHz) y se
muestrea con tasa mayor al doble de la frecuencia mas alta, para cumplir con el teorema de
Nyquist. De este modo, se entregan N,,-64 muestras de la funcién exponencial en el periodo
de un chip 7,, como se describié en el proceso de modulacién haciendo uso de la IDFT en

el capitulo III. La figura 29 muestra el bloque creado con los 64 moduladores.
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Sin embargo este esquema no aprovecha las propiedades de manejo de matrices para el
cdlculo de valores de la Transformada de Fourier proporcionadas por la IFFT, por lo que el
tiempo y complejidad de célculo son mayores. Ademis de no ser muy factible de realizar,
ya que se necesitan N osciladores, uno para cada una de las frecuencias de las

subportadoras.

(Archivo: MTCDMA_BPSK Iu sp8 64moduladores.mdl)

j*0*t P e "®_‘
i*250e3% [P & ->®_>
j*500e3*t [P & ->®

—#| Demux z ™

j*15750e3% [P € *®_'

Figura 29. Blogue IDFT creado con 64 moduladores exponenciales.

VIL.3 Esquema MT-CDMA 2

La figura 30 muestra el modelo en SIMULINK del transmisor MT-CDMA para un usuario
con modulacién digital BPSK, el sistema esta basado al sistema OFDM (descrito en el
capitulo III). La generacién de datos de usuario, codificacién, modulacion digital e

insercién se subportadoras (nulas y pilotos) se desarrollan de la misma manera que el



63

esquema MT-CDMA 1. Las 64 subportadoras en paralelo se introducen al bloque IFFT, el
cual entrega a su salida 64 muestras complejas, las cuales se normalizan. Estas muestras se
convierten P/S y se esparcen con una secuencia de cédigo Hadamard de longitud variable
de 8 a 128 chips. Por dltimo, se agrega el prefijo ciclico correspondiente a la cuarta parte

de muestras del simbolo.

(Archivo. MTCDMA BPSK I1u sp8.mdl)

fpanne Convolutional Matrix LT

' J BPS In1 Out? IFFT
Ee!nn:-ulh Encoder P Interlaaver . : o~ L
Binary

Genetacion Binaria Codificarfién Wehiz de entielazado Madulasin BPSK IFFT Notmalizacion — Agrega el prefijo ciclics
Convaluional Ingercidn de portadoras Esparcimianto

U UE—

w
w
e

Figura 30. Modelo de transmisor MT-CDMA en SIMULINK (empleando el bloque IFFT
antes del esparcimiento).

El receptor MT-CDMA (figura 31) realiza las operaciones inversas a las desarrolladas en el
transmisor. Como primer paso se eliminan las muestras correspondientes al prefijo ciclico
para obtener el simbolo MT-CDMA transmitido; se desesparcen las muestras complejas
con la ayuda de un receptor RAKE de tres brazos, para aprovechar las multitrayectorias, el
cual se describe mas adelante; las muestras recuperadas del RAKE se introducen al bloque
FFT para obtener las 64 subportadoras; se eliminan las subportadoras nulas y piloto para
recuperar las 48 subportadoras de datos de usuario; cada uno de estos datos de demodulan
(BPSK, en este caso), se realiza el proceso de desentrelazado y se decodifican. Al final de

todo este proceso de recepcién se obtienen los 48 bits transmitidos por el usuario.
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Figura 31. Modelo de receptor MT-CDMA en SIMULINK (empleando el bloque FFT

VI.3.1 Receptor RAKE

El receptor RAKE se compone de tres brazos, cada uno de los cuales realiza la operacién

después del desesparcimiento).
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de correlacién de la sefial recibida con la secuencia de esparcimiento de longitud G. Como

se puede apreciar en la figura 32, el segundo y tercer brazo introducen la secuencia de
esparcimiento con distinto retardo, 2 y 4 chips. Estos valores de retardos se obtuvieron a
partir de encontrar los picos mdximos de correlacién para distintos retardos de la secuencia
de esparcimiento. Después se suma cada una de las muestras obtenidas de los brazos de
correlacién para obtener una muestra de mayor energia, esta muestra resultante corresponde
a un chip de la secuencia de esparcimiento. El proceso siguiente es sumar G muestras

correspondientes a la longitud de la secuencia de cédigo (en este caso G=8) para obtener

una muestra desesparcida.
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Figura 32. Modelo de receptor RAKE de tres brazos en SIMULINK.

V1.3.2 Canal Radio

El canal radio implementado en el sistema de simulacién se compone de dos etapas:
Multitrayectorias con desvanecimientos tipo Rayleigh y Ruido Gaussiano Blanco Aditivo
(AWGN), como se muestra en la figura 33. Los pardmetros utilizados en ambos elementos

se especifican en la tabla I'V.

= h i
hdultipath

==
| ¥ - ___.
Rayleigh Fading L RN

—_—

Canal Multitrayectoris Canal AWGHM
con Desvanecimiaentos Ravleigh

Figura 33. Modelo de canal radio implementado en SIMULINK.
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Mediciones en ambientes interiores muestran que para un punto fijo, las variaciones
temporales en la envolvente de la sefial recibida causadas por el movimiento de personal y
maquinaria son lentas, con un valor de miximo desplazamiento Doppler de 6 Hz [Van Nee

y Prasad, 2000].

Los valores de retardos de las multitrayectorias generadas en el canal Rayleigh se proponen
a partir de los resultados publicados por Chong et al. [2003], los cuales indican que, para
ambientes interiores, el maximo valor de retardo para el cual las multitrayectorias pueden

ser detectadas y aprovechadas por el receptor se encuentra alrededor de 150 ns.

El rango de valores SNR implementados en la medicién fueron resultado de la bisqueda
de la tasas de bit erréneo mds alta (BER=0.5) y la mas baja (BER=0); es decir, se buscé el
valor en el cual el sistema cometa la mitad de errores y el caso en el que no ocurran errores

de recuperacién de datos.

Tabla IV. Parametros de canal radio utilizados en la simulacién.

Bloque Pardimetro Valor
Rayleigh  Maiximo Desplazamiento Doppler 6 Hz
Retardos (s) [0 50e-9 100e-9]
Ganancia de retardos (dB) [0 -3 -6]
AWGN SNR (dB) 8a28
Potencia de sefial de entrada (watts) 1

Fl escenario de simulaciéon MT-CDMA completo, transmisor y receptor para un usuario

con el canal radio descrito previamente, se aprecia en la figura 34.
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Figura 34. Modelo de sistema MT-CDMA en SIMULINK.

V1.4 Consideraciones de la simulaciéon

El entorno del sistema simulado toma en cuenta las siguientes consideraciones:
e Ambiente cerrado con ausencia de linea de vista entre transmisor y receptor.
e Usuario transmisor y receptor estatico, solo se considera movilidad en el ambiente
(personas, maquinaria, etc.).
e Sincronia perfecta en la comunicacion.

e Tiempo de simulacién correspondiente a la transmision de 1 Mb.
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Tanto el esquema MT-CDMA 1 como el MT-CDMA 2, tienen los pardmetros sefialados en
la tabla V. Estos valores se basan en la capa fisica del estandar IEEE 802.11a, como punto

de referencia.

Tabla V. Parametros del sistema MT-CDMA.

Parametro Valor
Tasa de bit 6 y 12 Mbps
Longitud de trama 48 bits
Indice de cédigo convolucional 172
Esquemas de Modulacién digital BPSK y QPSK
Ganancia de codigo Hadamard 8,16, 32,64, 128
Periodo de simbolo OFDM 4 us
Numero de subportadoras 64
Separacién de subportadoras 250 kHz
Ancho de banda por subportadora OFDM) 500 kHz
Ancho de banda total (OFDM) 20 MHz

VI.5 Resultados

VI1.5.1 Analisis de ancho de banda

La primera grafica obtenida es 1a correspondiente al espectro del simbolo OFDM con tasa 6
Mbps y modulacién BPSK, resultado de la IFFT de las 64 subportadoras, cada una con tasa

250 kbps y ancho de banda total de 16 MHz., el cual se muestra en la figura 35.

Del sistema MT-CDMA 1 descrito previamente, con modulacién BPSK vy tasa de datos de
6 Mbps, en donde el esparcimiento (Gy7=8) de subportadoras se realiza antes de la IFFT se

obtiene el espectro mostrado en la figura 36. Como se puede apreciar en esta figura, el
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traslape de subportadoras mantiene su ortogonalidad, aumentando la separacién en

frecuencia conforme crece el factor de esparcimiento.

Figura 35. Espectro de potencia de simbolo OFDM.

Figura 36. Espectro de potencia del sistema MT-CDMA 1.
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De igual manera se presenta, en la figura 37, el espectro en frecuencia del sistema MT-
CDMA 1 obtenido con el bloque IDFT propuesto. En esta figura se aprecia como todas las

subportadoras se traslapan.

Figurﬁ 37. Espectrode po delsmtemua MT-

Los resultados mostrados a partir de este punto corresponden al esquema MT-CDMA 2,
con tasa de datos 6 Mbps y modulacién BPSK. Los espectros de potencia de los simbolos
MT-CDMA obtenidos a la salida del bloque de esparcimiento, se muestran en la figura 38;
como se puede apreciar en esta figura, el ancho de banda ocupado por el simbolo MT-
CDMA es un poco dificil de visualizar debido a la escala mostrada por el bloque analizador
de espectros de SIMULINK. Para comprobar la veracidad de cada uno de los espectros
obtenidos, se hace uso de la ecuacién (65) que describe el ancho de banda MT-CDMA; los
resultados numéricos se muestran en la tabla V1. El ancho de banda calculado corresponde

al 16bulo principal de cada espectro.
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Figura 38. Espectro de potencia de simbolo MT-CDMA con esparcimiento: @) 8, b) 16, c)
32,d) 64, e) 128.

Como se puede apreciar en los espectros mostrados en la figura 38, el aumento de ancho de
banda del simbolo OFDM (16 MHz) aumenta conforme crece la longitud del cédigo de
esparcimiento. Sin embargo, debido a que la separacién en frecuencia permanece estatica,
este crecimiento de ancho de banda no es proporcional al esparcimiento. En la tabla VI se
muestran los resultados numéricos correspondientes a las tasas de transmisién y el ancho de

banda necesario por cada subportadora y el total para distintas secuencias de esparcimiento.
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Otro punto importante por analizar es el miximo nimero de subportadoras traslapadas
conforme aumenta la longitud del cédigo de esparcimiento; de acuerdo al anédlisis
presentado en el capitulo V, y més concretamente a la férmula (66), se obtiene que para el
sistema MT-CDMA con 64 subportadoras, el méximo esparcimiento en donde se traslapan

menos de las 64 subportadoras es Gyr=16, como se observa en la tabla VI.

Tabla VL. Ancho de banda y tasa de transmision para distintos factores de esparcimiento en
el sistema MT-CDMA.

Pardmetro Esparcimiento

1 2 4 8 16 32 64 128
Tasa de Chip (Mcps) 0.25 0.5 1 2 4 8 16 32
Periodo de Chip (ns) 4000 2000 1000 500 250 125 62.5 31.25
Ancho de banda de subportadora (MHz) 0.5 1 2 4 8 16 32 64
Ancho de banda total (MHz) 16.25 1675 1775 1975 2375 31.75 4775 7975
Méximo niimero de subportadoras 3 7 15 31 63 127 255 511
Traslapadas

En esta tabla se observa que existe una diferencia de 15.75 MHz entre el ancho de banda de
una subportadora esparcida y el ancho de banda total, la cual es igual a la diferencia enire la
primera y la Gltima de las frecuencias centrales de las subportadoras (63x 250kHz). Este
comportamiento se aprecia en la figura 39, en donde se muestra el ancho de banda

necesario para una subportadora esparcida y el necesario para las 64 subportadoras.

La figura 40 muestra la relacién entre el ancho de banda necesitado por una subportadora

con respecto al ancho de banda total.
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Ancho de banda de una subportadora y total
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Figura 39. Ancho de Banda contra esparcimiento del sistema MT-CDMA.
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Figura 40. Porcentaje de ancho de banda necesitado por una subportadora esparcida con
respecto al total.

VIL.5.2 Analisis de BER, SNR

La figura 41 muestra el comportamiento del sistema MT-CDMA con: modulacién BPSK,
tasa 6 Mbps y ausencia de multitrayectorias, en términos de BER con respecto al traslape
de subportadoras ante distintas longitudes de cédigo de esparcimiento y SNR=-6 dB. Se
observa que ante c6digos de esparcimiento de longitud mayor a 16, el sistema tiene mejor
respuesta (BER<1.4e-5); para esparcimiento 64 y 128 el nimero de errores fue igual a cero

bits.
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Figura 41. BER contra esparcimiento en sistemas MT-CDMA con modulacién BPSK y
ausencia de multitrayectorias.

Los resultados obtenidos de evaluar el sistema MT-CDMA de usuario Unico, en términos
del parametro BER, con Relacién Sefial a Ruido (SNR), factor de esparcimiento variable,
multitrayectorias y modulacion BPSK se presentan en la figura 42. En esta figura se
observa que el caso mas favorable; es decir, el cédigo de esparcimiento que presenta mejor
BER es el de longitud 128, el cual logra un sistema con ceros errores con un SNR=-8 dB.
Por el contrario, el peor caso lo muestra el sistema con c6digo de esparcimiento de longitud

16 el cual logra un BER aproximado de le-4 con un SNR=18 dB.

En la figura 43 se muestran los resultados de BER contra SNR con el esquema de
modulacién QPSK. La figura muestra que el cédigo de esparcimiento con menor tasa de
error es el de longitud 32, el cual logra un BER aproximado de 1e-3 con un SNR=>6 dB. En
tanto que el peor rendimiento lo obtiene el sistema con esparcimiento 16 con un BER

aproximado de 0.1 con un SNR>8 dB.
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Figura 42. BER contra SNR en sistemas MT-CDMA de esparcimiento variable con
modulacién BPSK.
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Figura 43. BER contra SNR en sistemas MT-CDMA de esparcimiento variable con
modulacién QPSK.
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La comparacién de ambos esquemas de modulacién en el sistema MT-CDMA de usuario
unico con esparcimiento Gyr=32 se muestra en la figura 44. En ella se aprecia una pérdida

aproximada de 6 dB al cambiar de modulacién binaria a otra en cuadratura.

MT-CDMA (G=32)

1.E+00

1.E-01 -
1 L2 —e—BPSK
o " .

G QPSK

1.E-04 -

1.E"05 T T T T T

-30 20 -10 0 10 20 30
SNR (db)

Figura 44. BER contra SNR en sistemas MT-CDMA de usuario tnico con BPSK y QPSK
con esparcimiento 32.

En la figura 45 se muestran los resultados del sistema MT-CDMA bajo distintos cédigos de
esparcimiento, y modulaciones, previamente analizados en las figuras 42 y 43, comparados
con el sistema OFDM. Se observa en esta figura que para ambos esquemas de modulacidn,
el sistema OFDM presenta un BER mayor al obtenido en los sistemas MT-CDMA para

distintos esparcimientos.
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Figura 45. MT-CDMA contra OFDM con modulacién a) BPSK, b) QPSK.



79

Una vez evaluado el sistema MT-CDMA de un usuario, el siguiente paso es agregar
usuarios al canal radio. De acuerdo a los resultados obtenidos previamente se decide hacer
uso del caso mas favorable en cuanto a: modulacién digital, BER, ancho de banda por
subportadora y total, el esquema con esparcimiento Gy7=32 con BPSK. A partir de esto se
evalia el sistema para uno, dos y tres usuarios dentro de un entorno SNR variable; los
resultados obtenidos se muestran en la figura 46. En ella se observa que el afiadir un
usuario al sistema degrada el rendimiento del mismo en aproximadamente 10 dB. En tanto
que el sistema MT-CDMA con tres usuarios presenta un BER=0.5 para SNR<40 dB. Por lo
cual no se puede recuperar la informacién de los usuarios de manera correcta pararel

sistema MT-CDMA de miiltiples usuarios.

MT-CDMA G=32
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Figura 46. BER contra SNR en sistema MT-CDMA de 1, 2 y 3 usuarios con esparcimiento
32,



30

VII CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

VIL.1 Conclusiones

La demanda de acceso a servicios de comunicacién inaldmbrica con caracteristicas
multimedia impulsa a la investigacion a buscar nuevas tecnologias capaces de proveer

estos servicios.

OFDM es un sistema robusto contra los desvanecimientos selectivos en frecuencia debido a
que divide el ancho de banda total en subportadoras ortogonales de banda angosta,
reduciendo as{ la tasa de simbolo de subportadora. Sin embargo es sensible a defasamientos
en frecuencia ya que se pierde la ortogonalidad entre ellas. Ademds de requerir
amplificadores de potencia con un alto rango de amplificacién lineal debido al intervalo de

valores de la envolvente del simbolo.

CDMA es una técnica de acceso miiltiple que permite a varios usuarios compartir el mismo
espectro de potencia al mismo tiempo y en el mismo lugar, haciendo uso de cédigos de

esparcimiento tinicos para cada usuario. Sus factores limitantes son la MUI y la ISL.

La combinacién de OFDM y CDMA crea un sistema de acceso multiple que disminuye la
tasa de simbolo por subportadora, evitando asi los desvanecimientos selectivos en

frecuencia, y facilita la sincronizacién de la transmision.
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MT-CDMA es una técnica de modulacién multiportadora de esquema similar al de OFDM.
La diferencia entre ellos radica en el hecho de que MT-CDMA esparce las subportadoras
moduladas a la salida de la TFFT, por lo que las subportadoras pierden la propiedad de
ortogonalidad entre ellas. Conforme crece la longitud del c6digo de esparcimiento:
e El ancho de banda necesario por cada subportadora aumenta y tiende a ser
proporcionalmente igual al ancho de banda requerido por todas las subportadoras.
e Se hacen presentes los desvanecimientos selectivos en frecuencia provocados por el
aumento del ancho de banda de la subportadora. Por lo tanto se pierden las
propiedades de OFDM.

e Se tiene un mayor nimero de chips para recuperar la sefial.

De acuerdo al andlisis de resultados obtenidos en este trabajo se tienen observaciones en

cuanto a: implementacién, ancho de banda y BER, las cuales se describen a continuacién.

VII.1.2 Implementacién

e No es factible realizar el sistema MT-CDMA propuesto por Hara y Prasad [1997],
el cual modula las subportadoras mediante N moduladores, en donde N describe el
ndmero de subportadoras debido a la complejidad del mismo. Ademds de necesitar

N multiplicadores para el proceso de esparcimiento.
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e No es posible generar el espectro MT-CDMA modulando las subportadoras por
medio de la IFFT debido a que su algoritmo mantiene la ortogonalidad de las

subportadoras esparcidas.

e El esquema MT-CDMA factible de realizar es el propuesto por Hanzo y Miinster
[2003], debido a que el esparcimiento de subportadoras se realiza después de la
modulacién de las subportadoras, por lo que es posible implementar la IFFT para
este proceso y solo se necesita un solo multiplicador para esparcir las subportadoras

moduladas.

VII.1.3 Ancho de banda
De acuerdo a los espectros mostrados en la figura 38 y la tabla VI, se observa que el
esquema con cédigo de esparcimiento de longitud 32, ofrece mejor rendimiento debido a
varias razones tales como:
e ¢l ancho de banda por subportadora es de 16 MHz y el total es de 31.75 MHz, este
ultimo ligeramente superior al establecido por OFDM.
e el ancho de banda de una subportadora esparcida hace uso del 50% del ancho de
banda total requerido (figura 41).
e es el minimo esparcimiento en el que todas las subportadoras se traslapan entre si

(Mraslape >N, c) .



83

VIL.1.4 BER

En el sistema MT-CDMA con modulacién BPSK (figura 42), la mejor respuesta la
ofrece el sistema con.longitud de esparcimiento 128 el cual ofrece un BER=0 para
un SNR>-8 dB; en tanto que la peor la muestra el esparcimiento 8. Se tiene una
diferencia de aproximadamente de 0.4314 para un SNR=-8 dB. Ademads de existir

una diferencia de aproximadamente 16 dB entre el esparcimiento 8 y 128.

Para el caso del sistema MT-CDMA con QPSK (figura 43), la mejor respuesta la
ofrece el esquema con esparcimiento 32 y la peor el de 16. Existe una deficiencia de
BER de 0.0421 para un SNR=24 dB. La diferencia en potencia entre estos dos

esquemas es de aproximadamente 20 dB.

El cambio de modulacién binaria a modulacién en cuadratura afecta al sistema en

una pérdida de aproximadamente 6 dB, como se aprecia en la figura 44.

Comparando cada esquema de modulacién digital de OFDM con el sistema de
esparcimiento mas favorable de cada esquema de modulacion (figura 45), se obtiene
que:
o OFDM vs. MT-CDMA (BPSK, G=128): presenta una diferencia del BER de
0.4995 para SNR=-8 dB. Una diferencia en potencia de aproximadamente

22 dB.
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o OFDM vs. MT-CDMA (QPSK, G=32): existe una diferencia en BER de
0.135 para SNR=24 dB; en cuanto a potencia la diferencia es de alrededor

de 20 dB.

e En el sistema MT-CDMA con esparcimiento 32 y modulacién BPSK (figura 46),
~agregar un usuario al sistema degrada el rendimiento del mismo en
aproximadamente 10 dB existiendo una diferencia de BER=0.0409 para un SNR=2
dB. Por su parte el sistema con 3 usuarios presenta una diferencia de BER=0.4593
para un SNR=2 con el sistema de un usuario; asf mismo se observa que el sistema
mantiene un BER=0.5 para SNR<40 dB. Por lo cual no se puede recuperar la
informacién de los usuarios de manera correcta para el sistema MT-CDMA de

multiples usuarios.

De acuerdo a estos resultados, se puede afirmar que MT-CDMA es un sistema poco
eficiente en el uso del espectro disponible para cédigos de esparcimiento de longitud mayor
a 32 chips. Mantiene la robustez contra los desvanecimientos selectivos en frecuencia
cuando se usa un cdigo de esparcimiento de 128 chips y modulacién BPSK, no asi para
esparcimientos menores los cuales no logran obtener un BERZle-5. Mejora las
caracteristicas de BER y SNR ofrecidas por el sistema OFDM, en el caso de un solo
usuario, no asi para el sistema multiusuarios lo cual no es deseable. Por lo tanto MT-
CDMA no es buen candidato para utilizarse como sistema de acceso a redes inalambricas

de 4G,
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VIL.2 Aportaciones

En este trabajo se estudié y analizé una técnica de acceso a redes inaldmbricas llamada
Multitono CDMA, MT-CDMA, con un canal radio con multitrayectorias y ausencia de
linea de vista entre transmisor y receptor (desvanecimiento Rayleigh). Se evalu6 el sistema
conforme a métricas como: BER, SNR y ancho de banda por subportadora y total. Se
comparé el comportamiento del mismo con distintos esquemas de modulacién digital
(BPSK y QPSK), haciendo uso de cédigos de esparcimiento tipo Hadamard de longitud 8 a
128 chips. A partil del andlisis de resultados obtenidos de las simulaciones se proporcionan

pardmetros 6ptimos para el desempefio del sistema MT-CDMA.

VIL.3 Recomendaciones

Existen varias recomendaciones para mejorar el rendimiento del sistema propuesto en este
trabajo y para lineas de investigacion futura, tales como:

e Evaluar el sistema bajo los distintos entornos: tasas de transmision, esquenias de
modulacién digital y codificacién especificados en la capa fisica del estandar IEEE
802.11avyeg.

e Aumentar el nimero de usuarios en el sistema, para el esquema de codigo de
esparcimiento de longitud 32, se podrian tener 32 usuarios.

e Implementar algoritmos que calculen el vector de pesos de los correladores del
receptor RAKE.

e Comparar los resultados de MT-CDMA y OFDM de multiples usuarios y los

obtenidos de los sistemas MC-CDMA y MC-DS-CDMA.
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