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Tecnologia y Sociedad

Una de las decisiones importantes que una empresa

suministradora de acceso inaldmbrico tiene que tomar es la

eleccion de la tecnologia radio. Dos tecnologias destacan

entre el resto por sus prestaciones: Espectro Ensanchado

(SS) y Multiplexado en Frecuencias Ortogonales (OFDM).

Tecnologias para acceso inalémbrico de Banda Ancha:

Espectro ensanchado (SS)

y multiplexado en

frecuencias ortogonales

(OFDM)

E 1 principio de funciona-
miento del Espectro Ensan-
chado consiste en “multiplicar”
lafuente digital de informacioén
porun “cédigo” de mayor velo-
cidad binaria que lafuente. En
principio lamultiplicaciéon por
un codigo aumenta artificial-
mente el ancho de banda, dis-
minuyendo la eficiencia espec-
tral del sistema. Sin embargo
el SS permite la coexistencia de
miultiples transmisiones en la
misma frecuencia y al mismo
tiempo. Mediante el uso de codi-
gos diferentes para cada trans-
mision, éstas no se interfieren
significativamente entre ellas.
La transmision simultanea de
distintas senales en Espectro
Ensanchadoy con distintos codi-
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gos se conoce como CDMA
(Code Division Multiple Access).
Por suparte, el principio de fun-
cionamiento de la tecnologia
OFDM consiste en la transmi-
sion simultaneaa través de mul-
tiples canales de una fuente de
informaci6n digital. Cada uno
de estos canales se modula en
una frecuencia distinta, pero
lavelocidad de transmision bina-
riaesmucho menor quelavelo-
cidad de transmision de lafuen-
te, en principio lavelocidad de
cada canal podriaser “N”veces
mas lenta que la original, sien-
do “N’ el nimero de canales
(ofrecuencias) que se transmiten
simultaneamente. OFDM con-
sigue una alta eficiencia espec-
tral mediante técnicas de pro-

cesado de senal, que permiten
utilizar frecuencias entre por-
tadoras menores de lo que tra-
dicionalmente se venia hacien-
do. Elreceptor puede demodular
los distintos canales haciendo
uso de la propiedad de orto-
gonalidad entre frecuencias. Los
sistemas OFDM tienen que optar
porlosmétodos “convencionales”
de multiplexar transmisiones:
en tiempo (TDMA), en fre-
cuencia (FDMA) o una com-
binacion de ambas.
Losargumentos para elegiruna
de estas tecnologias se funda-
mentaen la capacidad parasopor-
tar servicios de banda ancha,
uso eficaz del espectro, capa-
cidad parasoportar gran nime-
ro de usuarios y robustez fren-
te a interferencias. Los tres
primeros criterios pueden ser
referidos bajo elnombre gené-
rico de “Eficiencia Espectral”,
pero conviene aclarar que son
conceptosdistintos, yabien sea
referido a la velocidad en fun-
cion del ancho de banda (y se
mide en bit/s/Hz) o ya bien
seareferido al niimero de usua-
rios (yse mide en usuarios/cel-
da).

Ambas tecnologias se encuen-
tran implementadas en varie-
dad de sistemas comerciales y
pueden considerarse “tecnologias
maduras”. Cada una tiene sus
ventajas y sus inconvenientes,
precisandola eleccién entre una
u otra de un detallado estudio
y correspondiente valoracion.
Se puede considerar que el ori-
gendelatecnologiaSSse remon-
taaunaspatentesde 1924. Des-
pués de la Segunda Guerra
Mundial se acelero la investi-
gacion en esta tecnologia por
su baja probabilidad de inter-
cepcion en el ambito militar.
Con la asignacion de tres ban-
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dasde frecuencia parauso comer-
cial en 1983 por el regulador
Estadounidense,laFCC,latec-
nologia SS/CDMA pas6 del
entorno militar al terreno civil
ycomercial. Desde entonceses
la tecnologia base de los siste-
mas de comunicaciones movi-
les celulares de segunda gene-
racion en Estados Unidos
(IS95). Ademaslos estandares
para la tercera generacion de
comunicaciones moviles tanto
en Europa como en Estados Uni-
dos, UMTSy CDMA 2000, tam-
bién utilizan la tecnologia
SS/CDMA. Las modulaciones
SS también se emplea en el estan-
dar de red local de acceso ina-
lambrico IEEE802.11(b),aun-
que conviene enfatizar que el
accesoaeste sistemano es CDMA
sino por contienda (Aloha).

Enlatecnologia SS existen varias
alternativas en funcion de
como se “multiplica”la fuente
con el codigo de ensanchado:
SSporsalto en frecuencia (FH-
SS) ySS por multiplicacién direc-
ta por el codigo (DS-SS). En la
primera, lainformacién de un

usuario se transmite en cadains-
tante de tiempo por un solo canal
o portadora, saltando de canal
o portadora dentro de la ban-
da o bandas de trabajo asigna-
das segin una secuencia defi-
nida por el cédigo de
ensanchado. Elreceptor estd sin-
cronizadoyrealizala operacion
inversa. La tecnologia es sen-
cilla pero limitada para servi-
ciosde bandaancha. Lasegun-
davariante, DS-SS esmasrobusta
frente ainterferenciasylos equi-
posdisponibles estin mejor adap-
tados para servicios de banda
ancha. La secuencia de bits de
lafuente de informacion se mul-
tiplican directamente (fun-
cién logica “or-exclusivo”) con
el codigo de ensanchado. Este
codigo al ser de una cadencia
muy superior a la de la infor-
macion a transmitir, expande
el ancho de banda de la infor-
macion en la banda de espec-
tro asignada. El receptor
mediante un filtro adaptado o
correlador con el codigo de la
transmision de interés recupe-
ra la informacion transmitida

eliminando en cierta medida
elruido, lasinterferenciasysena-
les provenientes de otros usua-
rios. Elresto de usuarios, al tener
un codigo distinto, afectan al
receptor como lo puedan hacer
lasinterferencias o el ruido. El
control de potencia es esencial
para el correcto funciona-
miento del sistema CDMA, ya
que mantienen bajo control la
potencia de “ruido” que oca-
sionan el resto de usuarios.

La capacidad de los sistemas
CDMA, entendida estacomo el
nimero de usuarios a los que
se les puede dar servicio simul-
tineamente, esta limitada por
el nivel de potencia de “ruido”
que generan los distintos usua-
rios. El nivel de ruido aumen-
ta con el namero de usuarios
conectados, de forma que lle-
gado un ntmero de usuarios
no se mantiene la calidad del
enlace. Esta particular forma
enlaquelacapacidad esta limi-
tadamuestra dosventajas: la capa-
cidad aumenta si se permite la
transmision discontinua de los
usuarios, i.e.lacontribucion de
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cada usuario al nivel global de
ruido es menor si los usuarios
solo transmiten cuando es
estrictamente necesario con-
tribuyendo alaumento dela capa-
cidad; en segundo lugarla capa-
cidad no tiene unvalor cerrado,
sino que ésta puede aumentarse
si se permite una peor calidad
en el enlace, esto es lo que se
conoce como limitacion blan-
da de la capacidad.

La tecnologia OFDM es mas
reciente, habiéndose origina-
do en la década de 1960 tam-
bién en entornos militares. El
uso civil y comercial lleg6 mas
tarde, cuando en 1995 se publi-
c6 el estandar ETSI para radio-
difusion sonora digital terres-
tre, DAB, y el estandar de
television digital terrestre, DVB-
T en 1997. OFDM también se
utiliza en bucles ADSL, en sis-
temas de transmision a través
de la red eléctrica de corrien-
te alterna, en el estandar IEEE
802.11a, de capacidad superior
al802.11b,yen el estaindar IEEE
802.16 de redes de acceso ina-
lambrico de banda ancha. Por
su adaptacion para la transmi-
sion de senales de bandaancha
esunade lastecnologias en estu-
dio paralaimplementacion de
lacuartageneracion, 4G, de ser-
vicios moviles celulares.
Como se hamencionado ante-
riormente el principio de fun-
cionamiento de la tecnologia
OFDM consiste en dividir el flu-
jodebitsdelafuente de infor-
macion enun elevadonimerode
canales. Cada canal, de menor
velocidad binaria, se modulacon
unafrecuencia que es ortogo-
nalalrestodelasfrecuenciasde
losotroscanales. Elconjuntode
todaslasfrecuenciasasignadasa
cada canal cubre labandadel
espectroasignada.
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Cada tono esmodulado con un
simbolo delainformacion a trans-
mitiry es multiplexado con los
demas tonos. El proceso de
modular cada tonoycombinar
todos ellos se realiza mediante
proceso digital de las senales y
se comprueba facilmente que
todo el proceso de modulacion
y combinacion se corresponde
matematicamente con una
transformada inversa de Fou-
rier. De esta forma, la etapa de
modulacion del transmisor
puede realizarse mediante una
transformadaréapida de Fourier
inversa (iFFT). Asi mismo, la
demodulacion puede realizar-
se con una FFT.
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de redes de tecnologias de
mayor eficiencia espectral per-
mitiran a los operadores ofre-
cer nuevos servicios de banda
ancha coexistiendo de forma
econémica, al compartir efi-
cazmente la banda espectral
asignada, con la infraestructura
que desplegaron con ante-
rioridad.

Capacidad

El célculo de la capacidad en
sistemas CDMA no es sencillo,
ya que deben tenerse en cuen-
ta factores tales como tasa de
actividad de los usuarios, inter-
ferenciaintra-celda e inter-cel-
das, velocidad de transmision

Sistema R(Mbps)  B(MHz)  h (bit/s/Hz)
OFDM FWA 1,3 1 1,3
OFDM IEEE 802.11a 18 20 0,9
WCDMA UMTS 2 5 0,4

El interés de los sistemas
OFDMradicaen su elevada capa-
cidad y su eficaz uso del espec-
tro frente a las demas tecnolo-
gias.

La comparacion entre ambas
tecnologias requiere conside-
rar entre otros, los siguientes
aspectos:

Eficiencia espectral delamodu-
lacion

Unade las posibles acepciones
para la eficiencia espectral, h,
es la relacion entre la tasa de
informacion transmitida (R) y
el ancho de banda empleado
(B). Se mide en bits por segun-
do por hertzio (bit/s/Hz). La
tabla muestra los valores para
diferentessistemas empleando
modulaciéon QPSK, sin consi-
derar efectos propios del enla-
ce ni el MAC.

El espectro es un recurso
escaso. Por tanto el despliegue

requerida por cada usuario, entre
otros. En cualquier caso se
demuestra que, si se emplean
adecuadamente el control de
potencia y la transmision dis-
continua, la capacidad de
CDMA puede ser superior a la
alcanzada con los sistemas
TDMA y FDMA compensando
de alguna forma la menor efi-
ciencia espectral de las modu-
laciones SS.

En los sistemas OFDM los dis-
tintos usuarios se multiplexan
en tiempo o/y frecuencia, de
forma quela capacidad la deter-
minan el ancho de banda dis-
ponible, la eficiencia espectral
de la modulacién y la veloci-
dad de transmision requerida
por cada usuario.

La tecnologia OFDM permite
que cada portadorase ajuste inde-
pendientemente a las condi-
ciones de contorno (senal yrui-
do) en su zona de espectro. Al
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emplear un elevado niimero de
tonosy poder ajustar estosinde-
pendientemente, el sistema ofre-
ce la posibilidad de adaptarse
de forma casi-6ptima alas con-
diciones de propagacion de cada
enlace, tanto descendente
como ascendente. Esta capaci-
dad de adaptase le confiere una
capacidad superior en canales
adversos.

Como en el resto de sistemas
TDMA/FDMA elfactor que limi-
tala capacidad eslainterferencia
co-canal, que debe tenerse en
cuentaal planificarlared man-
teniendo unnivel adecuado de
relacion portadorainterferen-
cia. Mecanismos de asignacion
dindmicade canales mitigan de
forma eficaz este efecto.

El despliegue de nuevas redes
de acceso inalambrico de alta
capacidad permitira a los ope-
radores ofrecer sobre lamisma
infraestructuramultiplesy dife-
renciadosservicios de voz, acce-
so a Internet y datos a merca-
dos diferentes, por ejemplo
residencial, profesionales,
PYMES. Sélo de esta forma
podran obtener el retorno de
su inversion en un plazo razo-
nable y hacerla sostenible.

Planificacion de red

En los sistemas CDMA, segiin
crece el namero de usuarios o
seincrementaelancho de ban-
dademandado porlos mismos,
laauto-interferencia en esa cel-
daosectoraumenta. Alaumen-
tar la auto-interferencia el
alcance maximo disminuye. Este
efecto es conocido por “respi-
racion de la celda”, reducien-
do la cobertura de la estacion
base. Sectores o celdas con cober-
tura variable complican la pla-
nificacion de red.

Debido a la técnica de multi-
plexacion utilizada en sistemas
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OFDM, lametodologia de pla-
nificacién no puede ser otraque
la utilizada en otros sistemas

TDMA, el GSM por ejemplo.

En conclusion, el despliegue
de las nuevas redes de acceso
inalambrico deben permitir
una implementacion sencilla
cuyo impacto econémico sobre
el operador sea minimo e
independiente en la medida
de los posible del nimero de
usuarios y el ancho de banda
demandado por estos.

En este contexto podemos
destacar el namero creciente
de estandares para acceso al
abonado inalambrico que
estan adoptando OFDM como
tecnologia basica, siendo esta
una tecnologia especialmente
bien adaptada para la provision
de servicios de banda '

ancha.



