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Comunicaciones Móviles 

Area de Ingeniería Telemática 
http://www.tlm.unavarra.es 

 
Area de Teoría de la Señal y Comunicaciones 

http://csm.unavarra.es 
 

Arquitectura de Redes 
Grado en Ingeniería Informática, 3º 



TE
C

N
IC

A
S 

AV
A

N
ZA

D
A

S 
D

E 
R

ED
 

Recepción de señales CDMA 

•  El	
  receptor	
  recibe	
  la	
  suma	
  de	
  todas	
  las	
  señales	
  de	
  los	
  usuarios,	
  
ensanchadas	
  con	
  los	
  correspondientes	
  códigos:	
  

–  Para	
  obtener	
  la	
  señal	
  deseada,	
  el	
  receptor	
  mul9plica	
  por	
  su	
  código	
  
–  El	
  resto	
  es	
  interferencia,	
  equiparable	
  al	
  ruido,	
  cuyo	
  nivel	
  depende	
  

del	
  número	
  de	
  usuarios	
  conectados	
  y	
  del	
  9po	
  de	
  códigos	
  u9lizados:	
  
•  Fenómeno	
  de	
  la	
  respiración	
  celular	
  

•  Idealmente,	
  las	
  transmisiones	
  CDMA	
  deben	
  desacoplarse	
  con	
  
secuencias	
  ortogonales,	
  tales	
  que:	
  

•  Tengan	
  una	
  autocorrelación	
  nula	
  salvo	
  con	
  una	
  replica	
  de	
  si	
  mismas.	
  
•  Tengan	
  una	
  correlación	
  cruzada	
  nula	
  con	
  otras	
  secuencias.	
  
	
  

Ejemplo estructura BPSK 

f0 

AW 

Espectro recibido 

N0 
W 

AB 

B f 
Espectro demodulado 

N0 

Desensanchado 
Filtrado 

Demodulación 

Detección CDMA 
(Demodulación -Compresión) 

Señal recibida Filtro 
adaptado 

 

Pulso de chip 

TC 

Sumador 
TB 

Secuencia código 
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Tipos de sistemas CDMA 

•  Según	
  los	
  9pos	
  de	
  códigos	
  que	
  se	
  u9licen:	
  
–  CDMA	
  ortogonal:	
  

•  Ventajas:	
  
–  Interferencia	
  teóricamente	
  nula,	
  lo	
  que	
  se	
  traduce	
  en	
  la	
  prác9ca	
  en	
  menor	
  probabilidad	
  de	
  error	
  
–  No	
  se	
  ve	
  afectado	
  por	
  el	
  problema	
  cerca-­‐lejos	
  

•  Inconvenientes:	
  
–  Mayor	
  limitación	
  del	
  número	
  de	
  secuencias	
  ortogonales	
  disponibles	
  
–  Requiere	
  sincronización	
  de	
  las	
  señales	
  en	
  recepción:	
  

»  En	
  la	
  prác9ca	
  sólo	
  puede	
  implementarse	
  para	
  el	
  enlace	
  descendente	
  

–  CDMA	
  no	
  ortogonal:	
  u9lización	
  de	
  códigos	
  pseudoaleatorios	
  
•  La	
  probabilidad	
  de	
  error	
  depende	
  de	
  las	
  amplitudes	
  rela9vas	
  de	
  las	
  señales	
  de	
  los	
  usuarios:	
  

–  Los	
  usuarios	
  más	
  cercanos	
  a	
  la	
  base	
  generarían	
  un	
  exceso	
  de	
  interferencia	
  que	
  degradaría	
  las	
  
prestaciones	
  para	
  el	
  resto	
  de	
  los	
  usuarios:	
  

»  Necesidad	
  del	
  control	
  de	
  potencia	
  para	
  lograr	
  la	
  igualdad	
  de	
  potencia	
  de	
  las	
  señales	
  de	
  los	
  
diferentes	
  usuarios	
  

–  CDMA	
  mixto	
  
•  Combina	
  códigos	
  ortogonales	
  y	
  pseudoaleatorios	
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  Interfaz	
  radio	
  WCDMA	
  
mul9servicio	
  	
  

•  UMTS	
  es	
  un	
  sistema	
  CDMA	
  mixto:	
  
–  Se	
  combinan	
  secuencias	
  pseudoaleatorias	
  y	
  secuencias	
  

ortogonales	
  
•  Channelisa9on	
  codes	
  (ortogonales)	
  
•  Se	
  general	
  con	
  el	
  árbol	
  OVSF:	
  secuencias	
  ortogonales	
  de	
  

diferente	
  longitud	
  
–  Diferentes	
  tasas	
  binarias	
  se	
  adaptan	
  a	
  la	
  tasa	
  de	
  chip	
  común	
  

(3,84	
  Mcps)	
  

•  Producen	
  el	
  ensanchamiento	
  de	
  la	
  señal	
  
•  Diferencian	
  las	
  comunicaciones	
  de	
  una	
  misma	
  fuente	
  

(usuario	
  o	
  estación	
  base)	
  

–  Scrambling	
  codes	
  (pseudoaleatorios)	
  
•  No	
  producen	
  ensanchamiento	
  
•  Códigos	
  pseudoaleatorios	
  de	
  la	
  misma	
  longitud	
  
•  Dis9nguen	
  fuentes	
  (usuarios	
  o	
  estación	
  base)	
  

Árbol OVSF 
(Orthogonal Variable Spreading Factor) 

SF = 1 SF = 2 SF = 4 

C 1,0   = (1) 

C 2,0   = (1,1) 

C 2,1   = (1,-1) 

C 4,0   =(1,1,1,1) 

C 4,1   = (1,1,-1,-1) 

C 4,2   = (1,-1,1,-1) 

C 4,3   = (1,-1,-1,1) 

Ensanchamiento = Canalización + Scrambling 
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señal 
recibida 

coeficientes 
de canal 

secuencia 
código 

sumador e integrador 

Ventajas de las señales de espectro 
ensanchando DS-CDMA 

•  Reducción	
  de	
  densidad	
  espectral	
  
•  Privacidad	
  
•  Protección	
  frente	
  a	
  interferencias	
  de	
  

otros	
  sistemas	
  
–  De	
  banda	
  estrecha	
  
–  De	
  banda	
  ancha	
  

•  Depende	
  de	
  la	
  correlación	
  cruzada	
  de	
  
la	
  interferencia	
  

•  Resolución	
  temporal	
  y	
  protección	
  
frente	
  a	
  mul9trayecto:	
  

–  Receptores	
  RAKE	
  
–  Cada	
  rama:	
  finger	
  
–  3GPP	
  establece	
  un	
  número	
  máximo	
  de	
  

6	
  fingers	
  (uno	
  de	
  ellos	
  searcher	
  finger)	
  
Inmunidad a 
perturbaciones de 
banda estrecha 

Receptor RAKE 
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Control de potencia 
•  Necesidad:	
  

–  problema	
  “cerca-­‐lejos”	
  caracterís9co	
  de	
  la	
  detección	
  mediante	
  filtro	
  adaptado	
  (receptor	
  Rake),	
  que	
  considera	
  las	
  
señales	
  no	
  deseadas	
  como	
  interferencia.	
  

–  Debe	
  ser	
  dinámico,	
  ya	
  que	
  la	
  atenuación	
  varía	
  con	
  el	
  9empo	
  y	
  con	
  la	
  posición,	
  y	
  la	
  potencia	
  debe	
  seguir	
  estas	
  
variaciones.	
  

•  Fundamental	
  en	
  el	
  enlace	
  ascendente:	
  
–  Los	
  usuarios	
  experimentan	
  diferentes	
  atenuaciones	
  hasta	
  la	
  base	
  en	
  función	
  de	
  su	
  posición.	
  	
  

•  Enlace	
  descendente:	
  
–  Menos	
  importante	
  (todas	
  las	
  señales	
  transmi9das	
  	
  por	
  la	
  base	
  experimentan	
  la	
  misma	
  atenuación).	
  Se	
  u9liza	
  para:	
  

•  Compensar	
  el	
  ruido	
  térmico	
  para	
  los	
  usuarios	
  más	
  alejados	
  de	
  sus	
  bases.	
  
•  Dismuir	
  la	
  interferencia	
  externa	
  de	
  una	
  célula	
  sobre	
  las	
  demás	
  

•  Mecanismos	
  de	
  control	
  de	
  potencia	
  en	
  UMTS:	
  
–  lazo	
  abierto:	
  

•  Se	
  es9man	
  las	
  pérdidas	
  de	
  propagación	
  en	
  enlace	
  descendente	
  y	
  se	
  ajusta	
  la	
  potencia	
  en	
  el	
  ascendente	
  en	
  consecuencia.	
  Permite	
  
un	
  ajuste	
  promedio,	
  no	
  apto	
  para	
  compensar	
  las	
  rápidas	
  variaciones	
  del	
  fading.	
  

–  lazo	
  cerrado:	
  
•  comandos	
  sube/baja	
  potencia	
  (hasta	
  1500	
  comandos/segundo)	
  intercambiados	
  entre	
  el	
  móvil	
  y	
  la	
  base	
  en	
  ambos	
  sen9dos	
  de	
  

transmisión	
  
•  Dos	
  9pos:	
  

–  Inner	
  loop:	
  cumplimiento	
  de	
  la	
  SIR	
  obje9vo	
  
–  Outer	
  loop:	
  cumplimiento	
  de	
  la	
  BLER	
  obje9vo	
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Control de potencia 
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Control de potencia 

UE	
  

RBS	
  

RNC	
  

Ajuste	
  de	
  Potencia	
  de	
  CCH	
  

RACH	
  pot.	
  preámbulo	
  

RACH	
  pot.	
  mensaje	
  

Ajuste	
  Inicial	
  DPCCH	
  
DPDCH	
  

Pot.	
  DPCCH	
  inicial	
  

Pot.	
  DPDCH	
  inicial	
  

Lazo	
  Cerrado	
  Interno	
   Lazo	
  Cerrado	
  Externo	
  

Ajuste	
  de	
  potencias	
  
de	
  canal	
  máximas	
  y	
  mínimas	
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Traspaso	
  con	
  con9nuidad:	
  Soh-­‐handover	
  
•  Ventajas:	
  

–  Ganancia	
  por	
  combinación/selección:	
  
ganancia	
  por	
  macrodiversidad	
  

•  Aumento	
  de	
  capacidad	
  y	
  extensión	
  de	
  
cobertura	
  

•  Inconvenientes:	
  
–  Aumento	
  de	
  señalización	
  y	
  de	
  recursos	
  de	
  

transmisión	
  
–  Incremento	
  en	
  el	
  número	
  de	
  elementos	
  de	
  

canal	
  necesarios	
  en	
  los	
  nodos-­‐B	
  
•  Típicamente	
  un	
  30%	
  de	
  usuarios	
  están	
  

en	
  soh-­‐handover	
  
•  En	
  UMTS	
  el	
  soh-­‐handover	
  se	
  controla	
  estudiando	
  

los	
  niveles	
  rela9vos	
  de	
  los	
  pilotos	
  transmi9dos	
  por	
  
las	
  bases	
  

–  Ventana	
  de	
  soh-­‐handover	
  y	
  conjunto	
  ac9vo	
  
•  Otros	
  9pos	
  de	
  traspaso:	
  

–  Traspaso	
  sin	
  con9nuidad	
  o	
  hard-­‐handover:	
  
•  Entre	
  frecuencias	
  UMTS	
  (FDD/HSPA)	
  
•  Entre	
  sistemas:	
  UMTS	
  <-­‐>	
  GSM	
  

EC/I0 

Soft handover: un móvil puede estar  conectado 
simultáneamente a varias bases 

1 activa 1A: añadir 2 1C: sustituir 1 por 3 

EC/I0 

Time 

ΔT ΔT ΔT 

Base 1 

Base 2 

Base 3 

Algoritmo de control del soft-handover 
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HO	
  Inter-­‐RAT	
  

UE RNC U-MSC MSC-2G BSC 
Meas. Control 
umbrales 2d,2f 

Meas. Report 
Evento 2d 

Meas. Control 
umbr. 3a, vecinas 

Meas. Report 
Evento 3a Relocation Req 

Petición HO 
HO Req 

HO Req Acc 
OK Relocation Cmd Ho From Utran 

Command 
Célula destino HO Complete 

HO Complete 
Iu Release 

Cmd 


