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V. MULTI-CARRIER CDMA (MC-CDMA)

V-1. Introduccién

Las comunicaciones multiportadora (MC) proveen una solucion elegante al
problema de la interferencia intersimbdlica originada por multitrayectorias en el canal.
CDMA es un esquema que soporta multiples usuarios, capacidad de rechazo de

interferencia, seguridad, entre otras.

La técnica de acceso multiple por division de codigo (CDMA) ha sido ampliamente
considerada para el canal radio mévil de banda ancha. En el esquema de alta tasa de
transmision de datos, CDMA sufre drasticamente de desvanecimiento selectivo en
frecuencia que destruye la ortogonalidad de las secuencias de codigo identificador entre
cada usuario y que resulta en interferencia de acceso multiple (MAI) e intersimbolica
(ISI) [16]. Debido a lo anterior, la técnica de multicanalizacion por division de
frecuencias ortogonales (OFDM) (6 conocida como multiportadora), fue propuesta en
combinacion con CDMA para eliminar el problema antes mencionado, manteniendo la
eficiencia de ancho de banda, mediante la utilizacion de un simbolo OFDM de mayor

duracioén, posiblemente con tiempo de guarda y un espectro traslapado.

MC-CDMA es una técnica de espectro esparcido de acceso multiple con mucho
futuro, es mas efectiva en el enlace descendente, donde el control de la fase es
implementado mas facilmente. Ademas la mayoria de los esquemas inaldmbricos son
asimétricos (generalmente el enlace descendente transporta mayor cantidad de

informacion que el enlace ascendente).

Algunas de las limitaciones de CDMA son por Interferencia de Acceso Multiple
(MAI) y por interferencia intersimbolica (ISI), debido a los desvanecimientos por
multitrayectorias. El canal radio es altamente hostil cuando se requiere una alta tasa de
transmision de los datos (mucho ancho de banda), por lo que existira desvanecimiento
selectivo en frecuencia (FSF) para una transmision de portadora Unica. OFDM es

robusto al FSF, pero tiene dificultad para lograr la sincronizacion de las subportadoras.
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La combinacion de ambos esquemas compensa las respectivas deficiencias de cada
esquema.

Se puede concluir que el esquema MC-CDMA es mas eficiente en ancho de banda,
potencia, SNR y BER en comparacion con el esquema SC (portadora simple). Existe un
compromiso entre costo, eficiencia y relativa complejidad tecnologica. Se recomienda
su uso en enlace descendente en combinacion de algin otro esquema de acceso en

enlace ascendente.

V-2. Definiciones

Hay distintas formas equivalentes de describir MC-CDMA [17]:

1. MC-CDMA es una forma de CDMA o espectro expandido, pero aplicando el
ensanchamiento en el dominio de la frecuencia. (mas bien que el dominio del
tiempo como en DS-CDMA.).

2. MC-CDMA es una forma de DS-CDMA, pero después de ensancharse, se
realiza una Transformada Discreta de Fourier (mediante el algoritmo FFT).

3. MC-CDMA es una forma de OFDM, pero primero aplicamos una operacion de
matriz ortogonal a los bits de usuario. Por consiguiente, MC-CDMA a veces
también se llama ""CDMA-OFDM".

4. MC-CDMA es una forma de DS-CDMA, pero nuestra secuencia de codigo es
la Transformada de Fourier de una secuencia Walsh Hadamard (Coédigo
ortogonal).

5. MC-CDMA es una forma de diversidad de frecuencia. Cada bit es transmitido
simultaneamente (en paralelo) en varias subportadoras diferentes. Cada
subportadora tiene un offset constante de fase. El grupo de offsets de frecuencia

forma un codigo para distinguir diferentes usuarios.

Debemos destacar que nuestro MC-CDMA no es lo mismo que DS-CDMA usando

multiples portadoras.

V. MC-CDMA 69



Interconexion Entre Sistemas Moviles de 3* Generacion

V-3. Ventajas

A continuacion indicaremos las principales ventajas de MC-CDMA, las cuales

dependen de con que técnica la comparemos [17]:

e Comparada con DS-CDMA:

DS-CDMA es un método para compartir el espectro entre multiples usuarios
simultaneos. Por otra parte, puede explotar diversidad de frecuencia, usando
receptores de RAKE. Sin embargo, en un canal dispersivo multitrayecto, DS-
CDMA, con un factor de ensanchado N, puede acomodar N usuarios
simultaneamente solo si usa técnicas de cancelacion de interferencia altamente
complejas. Esto es dificil de implementar en la practica. MC-CDMA puede manejar
N usuarios simultaneamente con buenos valores de BER, usando técnicas de

recepcion estandar.

e Comparada con OFDM:

Para evitar excesivos errores de bit en las subportadoras que estan en
desvanecimiento profundo, OFDM aplica tipicamente la codificacion. Por lo tanto,
el numero de subportadoras necesitado es mayor que el nimero de bits o simbolos
transmitidos simultdineamente. MC-CDMA sustituye este codificador por una

operacion de una matriz NxN.

V-4. Esquema MC-CDMA para un canal de desvanecimiento interior Rician

En este apartado veremos los modelos de transmisor y receptor MC-CDMA para un
canal de desvanecimiento Rician [18], asi como las distintas sefiales que se transmiten y
se reciben. A partir de estos modelos han sido realizadas todas las simulaciones que

mostramos en el siguiente apartado.
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V-4.1. Introduccién

MC-CDMA [19], [20] y [21] aborda la cuestion de como ensanchar el ancho de
banda de la sefal sin incrementar los efectos adversos de la distorsion del retardo (delay
spread), que es una medida de la longitud de la respuesta impulsiva del canal. Con MC-
CDMA, cada simbolo de los datos es transmitido sobre N subportadoras de banda
estrecha donde cada subportadora es modulada por “1” o “-1” basados en un cédigo de

ensanchamiento.

Diferentes usuarios transmiten sobre el mismo grupo de subportadoras pero con un
cddigo de ensanchado que es ortogonal a los codigos de otros usuarios. Si el nimero y
el espaciado entre subportadoras son elegidos adecuadamente es muy dificil que todas
las subportadoras estén localizadas en una zona de desvanecimiento profundo y
consecuentemente alcanzamos la diversidad de frecuencia. Como una sefial MC-
CDMA estd compuesta por N sefiales subportadoras de banda estrecha, cada una de
ellas con una duracidon de simbolos mucho mayor que la distorsion del retardo, una
sefial MC-CDMA no experimentard una significante degradacion en la interferencia

entre chips y en la interferencia entre simbolos (I1SI) [3],[22].

Se han realizado estudios que indican que MC-CDMA obtiene mejores resultados
en el enlace descendente donde la facilidad de la correccion de fase de la interferencia
permite la restauracion parcial de la ortogonalidad entre usuarios. También se ha
demostrado que mientras MRC (Maximum Ratio Combining) es mejor en canales
limitados por ruido, EGC (Equal Gain Combining) resulta mas adecuado en canales
limitados por interferencias.

En este apartado analizaremos el funcionamiento de MC-CDMA en el enlace

descendente de un canal de desvanecimiento Rician.

V-4.2. Principios Basicos

Los simbolos de los datos entrantes, an[k], se asumen como binarios antipodales,

donde k denota el k-ésimo intervalo de bit y m denota el m-ésimo usuario, asi, en este

analisis se asume que ap[k] toma los valores “1”y “-1”” con igual probabilidad.
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La generacion de una sefial MC-CDMA puede ser descrita como indicamos a
continuacion y exhibimos en la figura 1. Cada simbolo de los datos es replicado en N
copias paralelas y cada rama de éstas es multiplicada por un chip de un codigo de
ensanchamiento de longitud N y entonces cada copia es modulada en BPSK por una
subportadora espaciada de sus portadoras vecinas por F/T, Hz, donde F es un nimero

entero.

Una sefial MC-CDMA consiste en la suma de las salidas de todas esas ramas, por
tanto, este proceso produce una sefial multiportadora con las subportadoras conteniendo

los simbolos de datos codificados ortogonalmente.

Como ilustramos en la figura 1, la sefial transmitida correspondiente al k-ésimo bit

de datos del m-€ésimo usuario es:
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donde c¢[0], cm[1].....,cm[n-1] representa el codigo de ensanchamiento del m-ésimo

usuario y prb(t) es definido como un pulso de amplitud unidad que es distinto de 0 en el
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intervalo [0, Ty].

Figura 1: Modelo de transmisor
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V-4.3. Modelo del canal: desvanecimiento Rician dispersivo

En este apartado nos centraremos en un canal selectivo en frecuencia con
1/Ty<<BW, <<F/T,. Este modelo implica que cada portadora modulada con un ancho
de banda de transmision de 1/Ty, no experimenta una dispersion significativa (Ty>>Ty),
también asumimos que la amplitud y la fase permanecen constantes durante la duracion
del simbolo, Ty. Esta afirmacion esta de acuerdo con las medidas interiores de las
variaciones Doppler, que tienden a ser muy pequefias y tipicamente en el rango de 0.3-
6.1 Hz [23].

Para transmisiones en el enlace descendente, es decir, desde la estacion base hacia
los terminales, un terminal recibe sefiales interferentes de otros usuarios (m =1, 2,...,
M-1) a través del mismo canal de la senal deseada (m = 0). Entonces la funcion de
transferencia del canal de desvanecimiento en tiempo continuo para todas las
transmisiones desde la estacion base hacia el usuario m = 0 puede ser representada
como:

e
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h

donde las aleatorias amplitud, p;, y fase, 0;, del canal a la frecuencia f.+i(F/T}) son
independientes de m. Los cambios de fase, 0; para i = 0, 1,..., N-1, introducidos por el
canal se asumen como variables aleatorias uniformes, independientes e idénticamente

distribuidas en el intervalo [-&t, 7] para todas las subportadoras.

Es usual que haya una componente de linea de vista (LOS, line-of-sight) en un
entorno interior, y asi las amplitudes del canal, p;, se asume que tiene la siguiente
distribucion de Rician:
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que ya vimos y comentamos en el apartado del multitrayecto, también vimos que la

distribucion de Rician estd a menudo caracterizada por el factor K, que es definido
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como la relacion entre la potencia de la componente LOS dividida por la potencia de la
componente de dispersion:

tal —

V-4.4. Modelo del receptor

Para M transmisores activos la sefial recibida es:
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donde n(t) es ruido blanco gaussiano aditivo (AWGN, Additive White Gaussian

Noise). La potencia local media de la subportadora i-ésima se define como
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donde asumimos que las potencias locales medias de cada subportadora son iguales

entonces la potencia local media total del usuario m-ésimo es p = Np, . Para simplificar

el analisis suponemos que una sincronizacioén exacta con el usuario deseado (m = 0) es
posible.
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Figura 2: Modelo de receptor
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Como vemos en la figura 2, el primer paso en la obtencion de la decision variable

implica la demodulacién de cada una de las subportadoras de la senal recibida, que
incluye la aplicacion de una correccion de fase.,éi , y la multiplicacion de la i-ésima
sefal subportadora por una correccion de ganancia, di. En el andlisis se acepta que
podemos obtener una correccion de fase perfecta, es decir, éiz 6. . Después sumamos

las sefiales subportadoras y la sefial combinada es entonces integrada y muestreada para

producir la decision variable, vo. Para el k-ésima bit la decision variable es

M-1N-1
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donde término AWGN correspondiente, 1, es dado como
N-1t+1T, .
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En las simulaciones del siguiente apartado consideraremos dos técnicas de
ecualizacion frecuencial: EGC y MRC [19].

Con EGC el factor de correccion de ganancia es
d, = cpli].

Con MRC el factor de correccion de ganancia es
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V-5. Probabilidad de error: Simulaciones

En este apartado vamos a realizar un andlisis del sistema MC-CDMA desde el
punto de vista de la probabilidad de error de bit (BER). Dicho analisis es un tema
bastante complejo debido a las caracteristicas especiales que presenta este sistema de

comunicaciones.

Vamos a considerar el sistema MC-CDMA que hemos descrito en el apartado
anterior (V-4. Esquema MC-CDMA para un canal de desvanecimiento interior
Rician), es decir, consideraremos el transmisor, receptor (MCR y EGC) y canal de
desvanecimiento interior Rician para el enlace descendente, vistos en ese apartado, y a
partir de los cuales y mediante simulacion en Matlab obtendremos una serie de
resultados que mostraremos en distintas graficas. También realizaremos el estudio para
el caso de que le canal de desvanecimiento fuera Rayleigh, sin mas que dar el valor cero

al factor de Rician (K).

Debemos indicar que en la realizacion de las simulaciones hemos usado la IFFT en

el transmisor y la FFT en el receptor, como muestra la figura 3:

Code
N N N
— 5P| Matrix o I-FFT —H-P"Sj
C
Weigh l-Code
N A N N
Y}SIP—;‘-F FFT == Matrix == Matrix —H-P"FS—
Y w [A C

Figura 3: Transmisor y receptor MC-CDMA.

En el apartado anterior se exige el uso de codigos ortogonales para el
ensanchamiento de la sefial. En estas simulaciones se han usado dos tipos de codigos
ortogonales, los cuales ya se vieron y explicaron en apartados anteriores de esta

memoria, los codigos Walsh-Hadamard y los codigos de arbol OVSF.
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También tenemos que indicar que en las simulaciones no se ha tenido en cuenta la
fase del canal, 0;, considerandose la misma con valor igual a la unidad para todas las
ramas. Esta aproximacion no afectara demasiado a los resultados, ya que, como vimos

en el apartado anterior, en el analisis se acepta que podemos obtener una correccion de

fase perfecta, es decir, éi =0..

Las simulaciones realizadas se dividirdn principalmente en dos grupos:
representaciones de la BER respecto a la SNR y representaciones de la variacion de la
BER respecto al numero de usuarios, comparando estas ultimas representaciones con

los resultados que obtenemos de las férmulas tedricas que nos proporciona [18].

V-5.1. BER respecto a SNR

En este apartado veremos como varia la tasa de error de bit respecto a la relacion
senal a ruido (Ew/No, ya que transmitimos bits), para un nimero fijo de usuarios y

subportadoras, un valor dado de K y un tipo de codigo ortogonal.

Debemos indicar que el nimero de subportadoras utilizado debe ser mayor o igual
que el nimero de usuarios de nuestro sistema, para conseguir asi que se cumpla la

ortogonalidad entre los codigos de los distintos usuarios.

Todo esto lo veremos para los dos tipos de receptores que hemos implementado:

EGC y MRC.
EGC

En primer lugar vamos a representar la BER respecto a la SNR para el caso de dos
usuarios transmitiendo, N=16 subportadoras, K=2 (por tanto estamos en
desvanecimiento Rician) y usando cédigos Hadamard. El resultado se muestra en la

figura 4:

V. MC-CDMA 77



Interconexion Entre Sistemas Moviles de 3* Generacion

o i i j j i i
Eb/Na(dE)

Figura 4: BER-SNR: 2 usuarios, N=16, K=2, EGC

Podemos observar que, como cabia esperar, la probabilidad de error de bit
disminuye a medida que aumentamos la energia de bit (Ey) de la sefial transmitida, o a
medida que disminuimos la potencia de ruido (No). Por tanto, la BER disminuye al

aumentar la SNR.

Si aumentamos el nimero de usuarios hasta 16 tenemos la figura 5:

o j i i i j j

Eb/No(dE)

Figura 5: BER-SNR: 16 usuarios, N=16, K=2, EGC
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Como podemos observar se obtienen resultados similares en las figuras 4 y 5, ya que
aunque aumentemos el nimero de usuarios a 16, estos siguen siendo ortogonales entre

si.

Ahora vamos a realizar la simulacion para un canal de desvanecimiento Rayleigh
(K=0), con N=32 subportadoras y 16 usuarios en la figura 6 y el mismo caso en la

figura 7 pero para desvanecimiento Rician con K=4:

Eb/Na(dE)

Figura 6: BER-SNR: 16 usuarios, N=32, K=0, EGC

EbiMa(dE)

Figura 7: BER-SNR: 16 usuarios, N=32, K=4, EGC
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A partir de las figuras 6 y 7 podemos comprobar que la BER disminuye a medida
que la K aumenta, debido a que la componente de vision directa (LOS) crece con K (en

Rayleigh domina el multitrayecto, como vimos en apartados anteriores).

Por ultimo vamos a representar la figura 8 el mismo caso que en la figura 4 pero

usando codigos ortogonales OV SF:

Eb/Ma(dE)

Figura 8: BER-SNR: 2 usuarios, N=16, K=2, EGC, OVSF.

Observando las figuras 8 y 4 vemos que se obtienen resultados similares usando los

codigos OVSF y los coédigos Hadamard (ambos son codigos ortogonales).

MRC
Ahora vamos a mostrar las mismas simulaciones anteriores pero con la diferencia de
que en este caso usaremos un receptor MRC. Los resultados y conclusiones de los

mismos son similares a las anteriores, por tanto, solamente mostraremos dos figuras.

En la figura 9 vamos a representar la BER respecto a la SNR para el caso de 16

usuarios transmitiendo, N=16 subportadoras, K=2 (desvanecimiento Rician) y usando
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codigos Hadamard, si la comparamos con el mismo caso para EGC (figura 5), podemos

ver que se obtienen resultados similares.

Eb/Mo(dE)

Figura 9: BER-SNR: 16 usuarios, N=16, K=2, MRC.

Por tultimo en la figura 10 vamos a representar la BER respecto a la SNR para el
caso de 8 wusuarios transmitiendo, N=32 subportadoras, K=0 (desvanecimiento

Rayleigh) y usando cédigos OVSF.

Eb/Na(dE)

Figura 10: BER-SNR: 8 usuarios, N=32, K=0, MRC, OVSF.
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V-5.2. BER respecto a numero de usuarios

En este apartado veremos como varia la tasa de error de bit respecto al niimero de
usuarios, para un valor fijo de SNR y subportadoras, distintos valores de K y un tipo de
codigo ortogonal.

Al igual que mencionamos antes, el nimero maximo de usuarios debe ser menor o
igual que el nimero de subportadoras, con el fin de mantener la ortogonalidad.

Para las todas las simulaciones mostradas en este apartado se ha tomado un valor de
SNR =10 dB.

También mostraremos los resultados que se obtienen al evaluar las férmulas teoricas

de la probabilidad de error.

Todo esto lo veremos para los dos tipos de receptores que hemos implementado:
EGC y MRC.

EGC

En primer lugar vamos a representar la BER respecto al nimero de usuarios (desde
1 a 16 usuarios) para SNR=10dB, N=16 subportadoras y distintos valores de K. Si
usamos codigos Hadamard tenemos la figura 11 y si usamos codigos OVSF la figura

12:

— K=0, Rayleigh

= k=2

S — K=t

= k=5
— k=8

4 B i 10 12 14 16
MUMERO DE USUARIOS Casno EGC

Figura 11: BER-usuarios, SNR=10 dB, N=16, EGC.
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-| — k=0, Rayleigh
i =2
— k=4
10 E k=6
— k=8

-----------------------------------------------------------------------

et - hiralilniintutet 1 | aialatatatat T""'"":
4 5 g 10 12 14
MNUMERQ DE USUARIOS Caso EGC

Figura 12: BER-usuarios, SNR=10 dB, N=16, EGC, OVSF.

Vemos como se produce un incremento de la BER a medida que aumenta el nimero
de usuarios. También debemos destacar que a medida que aumenta la K la componente

de vision directa (LOS) es mas importante, y por tanto la BER disminuye.

A continuaciéon vamos a ver el resultado que obtendriamos si simuldramos la
formula teodrica de la probabilidad de error, con los valores indicados en las dos tltimas
graficas (16 subportadoras, SNR=10 dB,...).

Para el caso de EGC, aplicando la aproximacion del Teorema Central del Limite

obtenemos, obtenemos la siguiente formula teorica:

Prierror|p.K) =
| T
= —erfc
2 M S .
Y "Tll_lll.l;:lf.".l-l-"ll'l:l.-

donde M es el numero de usuarios, N el nimero de subportadoras, Ty, es el tiempo

de bit, p=Np, es la potencia local media total del usuario m-ésimo (que ya vimos

como se hallaba en un apartado anterior) y y se obtiene como se indica a continuacion:
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noet - . . K. 7°

Aplicando los valores adecuados a la formula tedrica de la probabilidad de error

obtenemos:

TETRT

BER Caso EGC

[ Ry I N

NUMERD DE USUARIOS

Figura 13: BER-usuarios, tedrica, EGC.

Vemos que para pocos usuarios la BER tedrica se aleja mucho de la practica, ya que

nos da valores muy pequefios.

MRC
Ahora vamos a representar la BER respecto al numero de usuarios (desde 1 a 32
usuarios) para SNR=10dB, N=32 subportadoras y distintos valores de K. Si usamos

cddigos Hadamard tenemos la figura 14 y si usamos codigos OVSF la figura 15:
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MNUMERCQ DE USUARIOS Caso MRC

Figura 14: BER-usuarios, SNR=10 dB, N=32, MRC.

TETTD
[ u ) N e |

1] 5 10 15 20 25 30 35
NUMERO DE USUARIOS Caso MRC

Figura 15: BER-usuarios, SNR=10 dB, N=32, MRC, OVSF.

Al igual que en EGC, en MRC vemos como se produce un incremento de la BER a
medida que aumenta el nimero de usuarios. También debemos destacar que a medida
que aumenta la K la componente de vision directa es mas importante, y por tanto la

BER disminuye.

Para el caso de MRC, aplicando la aproximacion del Teorema Central del Limite

obtenemos, obtenemos la siguiente formula teorica:
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Prerror| B, K) =

Aplicando los valores adecuados a la férmula tedrica de la probabilidad de error

obtenemos:
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g |
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k=2 i
— K=4
. K=6 :

OG- -F-o - - mmm oo — — k=8 ""'1;"""""']"'—

) 10 15 20 25 30

NUMERD DE USUARIOS

Figura 16: BER-usuarios, teérica, MRC.

Vemos que al igual que antes, para pocos usuarios la BER tedrica se aleja mucho de

la practica, ya que nos da valores muy pequefios.
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