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' " Modulacign FSK
en la Tecnologia CDMA -

Las comunicaciones inaldmbricas celulares' han ido
cambiando de manera espectacular en los ultimos
afios. A continuacion‘explicaremos lo que significa el
Cédigo de Division de Multiple Acceso o CDMA..Esta
es una tecnoloegia de comunicaciones celulares e ina-
lambricas establecida en Estados Unidos y que esta en
pleno crecimiento debido a las caracteristicas favora

bles con que cuenta.
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Introduccion

Vale la pena notar que mientras
los esquemas de acceso multiple
FDMA y TDMA tienen una capaci-
dad limitada por el ancho de banda
disponible y el ancho de banda de
cada uno de los canales mdltiples
deseados, en el caso del CDMA no
existe este limitante. En ésta, como
se vera mas adelante, se pueden
adicionar nuevos usuarios teniendo
presente que el precio que se paga
es la pérdida de calidad en la comu-
nicacion. Al final, se da una pequefia
resefia de lo que es la modulacién
de frecuencia FSK.
Podemos decir que
es muy parecida o
tiene mucho que ver
con FM.

ANALOGICO

El Desafio
Celular

Las primeras re-
des celulares del
mundo fueron intro-
ducidas en los afios
80 tempranos, usan-

do tecnologias de radio analogas de
la transmisién tales como amperios
(Sistema de Teléfono Mdvil Avanza-
do). Luego de algunos afios, los sis-
temas celulares comenzaron a gol-
pear un techo de la capacidad mien-
tras que millones de nuevos suscrip-
tores firmaron para arriba para el
servicio, exigiendo mas y mas airti-
me. Las llamadas y las sefiales de
comunicaciones caidas de la red,
llegaron a ser comunes en muchas
areas.

Para acomodar mas tréfico den-
tro de una cantidad limitada de es-
pectro de radio, la industria desarro-
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16 un nuevo sistema de tecnologias
sin hilos digitales llamadas TDMA
(Acceso Milltiple de la Division del
Tiempo) y G/M (Sistema Global para
el Movil). TDMA y el G/M utilizaron
un protocolo en tiempo repartido pa-
ra proporcionar tres a cuatro veces
mas capacidad que sistemas analo-
gos. Pero apenas mientras que TD-
MA era estandarizado, una solucion
incluso mejor fue encontrada en CD-
MA.

La gran atracciéon de tecnologia

de CDMA desde el principio ha sido
la promesa de aumento extraordina-
rio de la capacidad de albergar
usuarios, es decir, el
acceso multiple a las
tecnologias inalam-
bricas.
Los modelos simples
sugieren que la me-
jora de capacidad
puede estar mas de
20 veces del narrow-
band existente en
las normas celulare.
La realidad, claro, es
mucho méas compli-
cado que los mode-
los idealizados.



Los fundadores de QUALCOMM
postularon que la tecnologia de CDMA
se podria utilizar en comunicaciones
celulares comerciales para hacer, in-
cluso, un uso mejor del espectro de ra-
dio que otras tecnologias. Desarrolla-
ron los avances dominantes que hicie-
ron CDMA conveniente para celular,
entonces demostraron un prototipo de
trabajo y comenzaron a licenciar la tec-
nologia a los fabricantes de equipo de
la telecomunicacion.

Las primeras redes de CDMA fue-
ron lanzadas comercialmente en 1995,
y con 10 veces mas capacidad que las
redes anélogas - lejos mas que TDMA
o0 el G/M. Desde entonces, CDMA se
ha convertido en la “mimada” de todas
las tecnologias sin hilos, con sobre 100
millones de suscriptores por todo el
mundo. Ademas de apoyar mas trafico,
CDMA trae muchas otras ventajas a los
portadores y los consumidores, inclu-
yendo una calidad mejor de la voz, una
cobertura mas amplia y una seguridad
mas fuerte.

¢Qué es CDMA?

Tal como dijimos en otras edicio-
nes, CDMA es una forma de "el cober-
tor - el espectro ", una familia de técni-
cas de comunicacion digitales que se
han usado en las aplicaciones militares
durante muchos afios. El principio del
centro de espectro del cobertor es el
uso de ruido - el portador ondea, V,
cuando el nombre implica, el ancho de
banda es mas ancho que el requerido
para el punto simple - a - la comunica-
cion del punto a la misma proporcion
de los datos. Habia dos motivaciones
originalmente: o para resistirse a los
esfuerzos enemigos para bloquear las
comunicaciones, o para esconder el
hecho que la comunicacion incluso, es-
taba teniendo lugar. Tiene una historia
que regresa a los dias de la Segunda
Guerra Mundial.

El uso de CDMA para las aplicacio-
nes de la radio moviles civiles es nue-
vo. Fue propuesto tedricamente en los
afios 1940, pero la aplicacion préactica
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en el mercado civil tuvo lugar en la Glti-
ma década del siglo pasado. Comer-
cialmente las aplicaciones se coloca-
ron posiblemente debido a dos desa-
rrollos evolutivos.

Uno era la disponibilidad de costo
muy bajo, la densidad alta digital inte-
gro circuitos que reducen el tamafio, el
peso, y el costo de las estaciones del
subscriptor a un nivel aceptablemente
bajo. El otro era la realizacion optima
de la comunicacion de acceso maltiple
que requiere que todas las estaciones
del usuario regulan en su transmisor
los poderes al méas bajo, lo que logra
una adecuada calidad.

La tecnologia CDMA cambia la na-
turaleza de la estacion del subscriptor
de un predominante dispositivo analo-
gico a un predominante dispositivo di-
gital. En CDMA los receptores no elimi-
nan el proceso analdgico completa-
mente, pero ellos separan la comunica-
cién encauza por medio de una pseu-
do - modulacién al azar que es aplica-
day alejada en el dominio digital, no en
base a la frecuencia. Los usuarios mul-
tiples ocupan la misma banda de fre-
cuencia. Esta frecuencia universal no
es fortuita. Al contrario, es crucial, dan-
do una muy alta eficacia espectral, és-
te es el sello de CDMA.

Constituye una solucién de comuni-
caciones via radio que se enmarca en
lo que se ha dado en llamar la segun-
da generacion de sistemas radio (co-
nocida como 2G), una generacion de
carécter celular digital que aparece a
principios de los afios 90 como conti-
nuacién de la primera, basada en tec-
nologia analégica. La generacion 2G
se defini6 hace mas de diez afios; en
concreto, su origen se sitla en 1992,
coincidiendo con el despliegue de
GSM. De hecho, 2G esta conformada
por los sistemas GSM y CDMA, este Ul-
timo con una importante presencia en
Estados Unidos, conjuntamente con
NADC (North American Digital Cellular)
y PDC (Personal Digital Cellular).

Sin embargo, en los momentos en
que se gestod la 2G todavia no era pa-
tente la creciente popularidad de Inter-
net. En consecuencia, estos sistemas

no fueron disefiados con la capacidad
suficiente para proporcionar el acceso
a Internet de alta velocidad propio de
las redes basadas en cable.

Para tratar de remediar esta situa-
cion, se esté trabajando en el desarro-
llo de la siguiente generacion de me-
dios capaces de proporcionar servicios
avanzados de transmision via radio.
Conocida como 3G o IMT-2000 (el plan
lanzado por la Unidn Internacional de
Telecomunicaciones para la 3G), esta
nueva generacion afiade el concepto
de banda ancha a la generacion ante-
rior. En concreto, se espera que con la
3G se puedan soslayar las deficiencias
de los actuales sistemas en términos
fundamentalmente de capacidad de
red, a fin de poder acoger el nimero
creciente de usuarios, mejorar los nive-
les de itinerancia o roaming y aumentar
la capacidad de transmision de infor-
macion, para poder soportar servicios
multimedia e interactividad.

Otro problema que se espera solu-
cionar con esta tercera generacion es
el de la interoperatividad, ya que las di-
ferentes normas existentes hacen que
la itinerancia no pueda considerarse
una posibilidad real en todos los senti-
dos. Es importante sefialar que la con-
secucion de un esquema de normas
globales y universales resulta crucial
en el &mbito de las comunicaciones por
radio por su propia idiosincrasia, ya
que su valor fundamental reside en la
posibilidad de ofrecer una movilidad
global; o lo que es lo mismo, ofrecer un
esquema de movilidad sin discontinui-
dades (seamless) por todo el mundo.

CDMA ha alterado la cara del celu-
lar y comunicacion de PCS de la si-
guiente manera;

* Mejorando el trafico del teléfono y
la capacidad.

* Mejorando la calidad de la voz y
eliminando los efectos audibles.

¢ Reduciendo la incidencia de lla-
madas dejadas caer.

¢ Proporcionando un mecanismo
de transporte fiable para los datos de
las comunicaciones, como el facsimil y
tréfico del internet.



* Reduciendo el nimero de sitios
necesitado para apoyar cualquier trafi-
co.

* Reduciendo el despliegue y opti-
mizando los costos, debido a que se
precisan menos células.

* Reduciendo la energia de trans-
misién promedio.

» Reduciendo la interferencia de
otros dispositivos electrénicos .

* Reduciendo los riesgos de salud
potenciales .

Uno de los conceptos mas impor-
tantes que aplica a cualquier celular, es
el de "acceso multiple". En otros térmi-
nos, una gran cantidad de usuarios
puede acceder a la red sin tener un ca-
nal fijo (cauce) especificado. Un cauce
puede pensarse como una porcion li-
mitada del recurso de la radio para que
se asigne temporalmente una llamada
telefénica. Varios usuarios pueden
compartir el mismo canal pero con di-
ferente codificacion y ésta no es fija.

Un método de acceso mdltiple es la
definicién de como el espectro de la ra-
dio es dividido en los cauces y cdmo se
asignan los cauces a los usuarios del
sistema.

Capacidad

La capacidad de un sistema se re-
fiere a la cantidad de usuarios que pue-
den compartir simultaneamente el re-
curso fisico del que se dispone (ancho
de banda), manteniendo un nivel de
calidad adecuado. En el caso de una
comunicacién que utiliza el esquema
de acceso multiple CDMA, se tiene que
la interferencia en la comunicacion pro-
viene de dos fuentes diferentes: Una
interna y otra externa. La interferencia
externa proviene de las células que
son vecinas y que estan utilizando las
mismas frecuencias. La interferencia
interna proviene de las transmisiones
que realizan los demas usuarios y que
se estan haciendo por el mismo canal,
al mismo tiempo, con cédigos diferen-

tes.

A diferencia de los esquemas FD-
MA'y TDMA que tienen una capacidad
limitada, en el CDMA la capacidad es-
ta limitada Unicamente por la calidad
de la comunicacién que se desee pres-
tar. Como todos los usuarios compar-
ten la misma frecuencia al mismo tiem-
po, lo que ocurre es que al adicionar
usuarios nuevos se produce mas inter-
ferencia.

Una pregunta logica es:

¢ Qué se puede hacer para reducir
la interferencia, tanto interna como ex-
terna?

Lo primero es aprovechar las ca-
racteristicas de las conversaciones te-
lefénicas. Lo segundo es tratar de rea-
lizar gestién de potencia. Las conver-
saciones telefonicas humanas se ca-
racterizan porque el ciclo de actividad
de la voz es del orden del 35% al 40%.

Si los equipos transmisores detec-
tan periodos de silencio y durante és-
tos disminuye la transmision o simple-
mente no transmiten, se disminuye la
interferencia interna del orden del 60%
al 65%. CDMA es la Unica tecnologia
que saca provecho de este fenémeno.
En cuanto a la gestion de potencia hay
que hacerla en ambos sentidos. Se de-
be regular la potencia que se esta
transmitiendo de la base al movil para
tratar de disminuir la interferencia ex-
terna. Igualmente, hay que regular la
potencia que se esté transmitiendo del
movil a la base.

Esto se hace con el fin de que un
movil que esté muy cerca de la base no
presente una sefial tan potente que in-
terfiera demasiado con la sefial prove-
niente de equipos remotos. Dicho en
otras palabras, la potencia de transmi-
sién del mdvil se debe gestionar de
manera tal que en la base, todos los
moviles se reciban con igual intensi-
dad. Esto trae, como ventaja adicional,
mayor economia en la alimentacién de
los equipos mdviles y una mayor dura-
cion de las baterias. Un estudio com-
parativo entre la capacidad real (cana-
les/célula) que ofrecen el TDMA, FD-

MA y CDMA muestra que con CDMA
se obtiene capacidad veinte veces ma-
yor que la de FDMAy cuatro veces ma-
yor que la de TDMA.

La Norma Celular de CDMA

Con CDMA, se usan codigos digita-
les en lugar en lugar de separacién de
frecuencias de RF para colocar a cada
suscriptor durante una conversacion.
Los codigos son compartidos por la es-
tacion mavil (el teléfono celular) y la es-
tacion fija, y se llama "Pseudo Sucesio-
nes de Caddigo de Azar." Todos los
usuarios comparten el mismo rango de
espectro de la radio.

Para la telefonia celular, COMA es
una técnica de acceso multiple digital
especificado por la Asociacion de In-
dustria de Telecomunicaciones (TIA)
como "ES - 95." En marzo de 1992, el
TIA establecio el subcomité TR - 45.5
con el propdsito de fijar un sistema pa-
ra la norma celular digital. En Julio de
1993, el TIA dio su aprobacién del CD-
MA bajo el sistema “ES - 95".

En ES - 95 se divide el espectro de
la radio en portadores de 1,250kHz
(1.25MHz). Uno de los aspectos intere-
santes de CDMA es que mientras hay
limites en el nimero de llamadas tele-
fonicas que pueden ser manejadas por
una portadora, no hay un nimero fijo
de portadoras. Mas bien, la capacidad
del sistema sera dependiente en varios
factores diferentes.

Los Principios de CDMA

En CDMA el ancho de banda de
cada comunicacién depende de la
cantidad de comunicaciones simulté-
neas que existan, cuantos menos enla-
ces hayan al mismo tiempo, menor se-
ré la interferencia. Generalmente para
extender el espectro del sistema pode-
mos usar dos conceptos: la frecuencia
conmutada (FH) o la sucesién directa
(DS). En ambos casos se requiere de
la sincronizacion entre el transmisor y



el receptor. Pueden considerarse am-
bas formas como usar un pseudo por-
tador al azar, y tanto la célula fija co-
mo el teléfono, movil crean a ese por-
tador de maneras diferentes. LA FRE-
CUENCIA CONMUTADA es tipicamen-
te cumplida estableciendo los sintetiza-
dores de frecuencia en un pseudo mo-
delo al azar.

CDMA usa una forma de sucesion
directa. La sucesion directa es, en el
fondo, una multiplicacién de una forma
de onda de comunicacioén por un pseu-
doruido (PN) £1 que genera una suce-
sién binaria en el transmisor. Una se-
gunda multiplicacion por una réplica de
la misma sucesion en el receptor recu-
pera el signo original. Como el ruido e
interferencia no son “modulados o ge-
nerados” por una sucesion de PN, és-
tos no aumentan, generando una cier-
ta inmunidad al ruido que pueda “me-
terse” durante la transmision.

Un andlisis cuidadoso determina
con precision la relacion sefal - ruido,
estableciéndola en 21dB para una tasa
de datos de 9600 baudios.

La Tecnologia CDMA

Aunque la aplicacién de CDMA en
la telefonia celular es relativamente
reciente, no es una nueva tecnologia.
CDMA se ha usado mucho en aplica-
ciones militares, como sistemas de an-
tibloqueo de informacién o sistemas de
codificacion de datos.

En CDMA es posible transmitir pe-
dacitos de informacion (9600 pedacitos
por segundo) sobre una portadora que,
por su frecuencia, puede transmitir
mas de un millén de pedacitos
(1,23MHz), lo que implica que varias
comunicaciones se establecen por la
misma via, utilizando una codificacion
digital que solo conocen el transmisor y
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el receptor y cuya generacion depende
de la célula sobre la que esta operando
el teléfono mavil.

Como puede apreciar, es muy difi-
cil saber entonces qué codificacion se
esta utilizando en cada caso, ya que
ésta depende de la célula. Si en un de-
terminado momento una célula transita
hacia un teléfono, lo hace con una tasa
de 9600 baudios y una determinada
codificacion; si el teléfono no responde,
asignara esa codificacion a un nuevo
teléfono para otra comunicacion. Es
por todo esto que este sistema comen-
z6 a utilizarse en aplicaciones milita-
res, ya que la comunicacion es dificil
de interferir y de bloquear. CDMA es
una tecnologia de comunicacion digital
muy diferente a una transmision analo-
gica y un receptor analdgico jamas po-
dria decodificar una conversacion rea-
lizada con esta tecnologia.

La Modulacion FSK
en la Tecnologia CDMA

En este sistema se adecla la fre-
cuencia de la transmision en funcion de
la trama de bits. Este método recibe la
denominacion FSK (Frecuency Shift
Keying, modulacion por desplazamien-
to de frecuencia). El sistema, basica-
mente cambia la frecuencia de la trans-
mision cuando hay un 0 o cuando hay
un 1. Asi, los ceros se transmiten a
980Hz. y los unos a 1.180Hz.

La modulacion en frecuencia re-
quiere bastante ancho de banda. El
concepto de ancho de banda es el mas
importante y complicado de entender
en la comunicacion de datos.

Para entenderlo, pensa-
mos que cualquier onda
de cualquier forma pue-
de conceptualmente,
conseguirse sumando
ondas senoidales de di-
versas frecuencias, ca-
da una con un peso es-

pecifico en la suma. Cuanto mas dife-
rente a una senoide es la forma de la
onda, esta descomposicion conceptual
requiere mas frecuencias. El ancho de
banda es la diferencia entre la frecuen-
cia mas alta y la mas baja (desprecian-
do las que tienen un peso especifico
muy pequefio) que requiere esta des-
composicion.

En el caso de la modulacién FSK,
se requiere, en esta descomposicion
conceptual, frecuencias en torno a la
que representa el "uno" y a la que re-
presenta el "cero". Cuantos mas cam-
bios se produzcan, mas ancho es el
sector de frecuencias en torno a estas
centrales. Es decir, cuanto mayor es la
velocidad de los datos, mas separados
tienen que estar las distancias que re-
presentan al cero y al uno. Si transmiti-
mos a alta velocidad, estas frecuencias
se salen del ancho de banda telefdnico.

Se puede representar la sefial mo-
dulada en FSK como la suma de dos
sefiales seoidales (ASK) definidas me-
diante las siguientes expresiones:

f1(t) = A sen(wlt) para O<t<T
f1(t) = 0 en cualquier otro valor de t

f2(t) = 0 para 0<t<T
f2(t) = A sen(w2t) en cualquier otro valor de t

wl <w2

f1(t) equivale al 0 (cero) binario
f2(t) equivale al 1 binario

Las dos sefiales ASK son diferen-
tes, y por lo tanto, en el receptor se
colocan dos filtros acoplados para de-
tectarlas. Cuando se quiere transmitir
un 1 binario se deja pasar la sinu-
soidal de mayor frecuencia, cuando se
quiere transmitir un O (cero) binario, se
deja pasar la sinusoidal de frecuencia
menor.

Estandar para Celulares
CDMA (1S95)

El estandar 1S95 ha sido definido
por la TIA (Telecommuniations In-



dustry Association) de Estados Uni-
dos, y es compatible con el plan de
frecuencias existente en los Estados
Unidos para la telefonia celular anélo-
ga. Las bandas especificadas son
824MHz - 849MHz para reverse-link y
869MHz - 894MHz para forward-link.
Los canales estdn separados por
45MHz. La velocidad méaxima de
usuario es de 9.6kb/s, y se ensancha
a un canal de 1.2288MHz. El proceso
en ensanche es diferente para cada
enlace. En el forward-link los datos
son codificados con un cadigo convo-
lucional (1/2), mezclados (interlea-
ved), y se ensanchan con una secuen-
cia de 64 bits (funciones de Walsh).
A cada movil se le asigna una se-
cuencia diferente. Se proporciona,
ademas, un canal piloto (cédigo) para
que cada movil pueda determinar co-
mo actuar con respecto a la base. Es-
te canal tiene mayor potencia que to-
dos los demés y proporciona una ba-
se coherente que usan los moviles pa-
ra demodular el tréfico. También pro-
porciona una referencia de tiempo pa-
ra la correlacion del codigo. En el re-
verse-link se utiliza otro esquema,
pues los datos pueden llegar a la ba-
se por caminos muy diferentes. Los
datos son codificados con un cddigo
convolucional (1/3). Después de mez-
clados, cada bloque de 6 bits se usa
como un indice para identificar un c6-

digo de Walsh. Fi-
nalmente se en-
| sancha la sefial uti-
lizando  codigos
§ que son especifi-
i cos del usuario y
de la base. El con-
trol de potencia se
lleva a cabo en pasos de 1dB, y pue-
de ser de dos maneras: Una es tomar
como referencia la potencia recibida
de la estacion base. La otra es recibir
instrucciones de la base sobre el ajus-
te que se debe llevar a cabo. Final-
mente, vale la pena anotar que la se-
fial que se transmite se modula utili-
zando la técnica QPSK filtrado de la
base al movil y QPSK filtrado con un
desplazamiento del mdvil a la base.

Desarrollo de una Llamada

Cuando se enciende un movil, és-
te conoce la frecuencia asignada para
el servicio CDMA en el area local. Se
sintoniza en dicha frecuencia y busca
la sefial piloto. Puede encontrar varias
sefiales piloto provenientes de dife-
rentes estaciones base, pero éstas
pueden ser diferenciadas porque tie-
nen diferentes desplazamientos de
tiempo.

El movil selecciona la sefial piloto
mas potente y establece referencias
de tiempo y frecuencia a partir de ella.
Una vez realizado este proceso de se-
leccién de la base, el mévil comienza
a demodular con el codigo Walsh 32
que corresponde al canal de sincroni-
zacion.

El canal de sincronizacién contie-
ne el valor futuro del registro de des-
plazamiento de cddigo largo (42 bits).
El movil carga dicho valor en su regis-

tro y queda sincronizado con el tiempo
de la estacion base.

Adicionalmente se requiere que el
movil se registre en la base; de esta
manera, ésta sabe que el movil esta
disponible para recibir llamadas y cuél
€es su ubicacion. Cuando un movil pa-
sa de una zona a otra 'y no hay una lla-
mada en curso, realiza un proceso de
idle-state handoff. Cuando el usuario
realiza una llamada, el mévil intenta
contactar la estacion base con un ac-
ceso de prueba. El codigo largo que
se utiliza esté basado en los parame-
tros de la celda. Si ocurre una colision,
el movil no recibe respuesta y espera
un tiempo aleatorio antes de intentar
de nuevo.

Al establecer contacto con la esta-
cién base, ésta le asigna un canal de
tréfico mediante un cdédigo Walsh. A
partir de este momento el mévil cam-
bia el codigo largo por uno basado en
su numero de serie. El codigo Walsh
se utiliza en el forward-link, mientras
que el cédigo largo se utiliza en el re-
verse-link. Cuando un mavil comuni-
cado con una base detecta otra sefial
piloto suficientemente potente, solicita
un proceso de soft handoff. Al mévil se
le asigna otro codigo de Walsh y otra
temporizacion piloto. El movil debe es-
tar en capacidad de recibir ambas se-
fiales y combinarlas. Cuando la sefial
de la base original haya disminuido lo
suficiente, el mavil solicita el fin del
soft handoff.

Al finalizar una llamada, los cana-
les se liberan. Cuando el mdvil se
apaga, genera una sefial registro de
apagado que se envia a la base para
indicar que ya no esté disponible para
llamadas. &
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