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PROLOGO

El presente proyecto describe al estandar IS-95 CDMA como un sistema de espectro
ensanchado que se compone de canales fisicos y 16gicos. Los canales fisicos son llamados
enlace de ida (forward link) y enlace de vuelta (reverse link), los cuales constan de canales

logicos codificados mediante secuencias de ruido pseudoaleatorio PN y codigos de Walsh.

Se analizan las caracteristicas mas importantes del sistema IS-95 CDMA de las
cuales se pueden mencionar la inmunidad frente a interferencias entre usuarios que
comparten el canal, deteccion de errores, capacidad del canal, etc.. Se desarrolla la
simulacion en Matlab 7.0 del enlace de ida del estandar 1S-95 CDMA en el que los datos
binarios de entrada pasan por bloques de inferleaving, codificacion convolucional,
ensanchamiento por el cddigo de Walsh y ruido del canal. Luego de ello se realizaran
pruebas variando el numero de errores que el sistema desarrollado puede tolerar, para esto
la informacién se recuperara mediante los bloques de desensanchamiento del cédigo de
Walsh, deinterleaving y algoritmo de Viterbi el cual realiza la recuperacion de los datos

convolucionados.

Luego de ello se estudian las caracteristicas del hardware del receptor GPS y la
recepcion de los datos mediante software. Se comparan las caracteristicas de hardware del
receptor GPS y del receptor 1S-95 CDMA asi como también el modo utilizado para la

deteccion de la sefial en cada uno de ellos.

Se emplea la simulacion en Matlab desarrollada por Yen Tsui el cual tiene como
entrada una sefial binaria y consta de una etapa de adquisicién y una de tracking. En la
etapa de adquisicion se obtiene el inicio del codigo C/A (cddigo de pseudoruido aleatorio

asignado a cada satélite GPS) y la frecuencia de portadora, estos datos pasan a la etapa de



tracking y su salida proveerd los datos detectados expresados en angulos los cuales seran

trasformados a sistema binario para obtener los datos requeridos.
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CAPITULO1

INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

Para la Facultad de Ingenieria Electronica es significativo que se realicen proyectos
donde se investiguen y estudien nuevas tecnologias que nos permitan situarnos en el actual
mercado de las Telecomunicaciones y conocer la versatilidad que éstos presentan, asi

como también los nuevos servicios y caracteristicas que pueden proveer.

El presente trabajo esta dividido en seis capitulos donde consta el marco tedrico en el
que se fundamenta nuestro estudio. El capitulo 2 expondra los principios y caracteristicas
del estandar IS-95 CDMA. El capitulo 3 analizard las principales caracteristicas y
funcionamiento del esquema que compone el hardware del receptor del estandar 1S-95
CDMA. El capitulo 4 estudiard las principales caracteristicas y funcionamiento del
hardware del receptor GPS. El capitulo 5 realizard una introduccion a las técnicas de
deteccion por software en los receptores de comunicaciones moéviles. En el capitulo 6 se
analizard y comparara las técnicas de recepcion utilizadas en un sistema de

comunicaciones moviles y se realizard las conclusiones de este estudio.

El presente trabajo incluye el anexo 1 donde consta la lista de los acrénimos
utilizados. En el anexo 2 se incluye el coédigo de los programas desarrollados en Matlab

7.0.

1.2 ;QUE ES EL ESTANDAR IS-95 CDMA?

El estandar IS-95 CDMA es un sistema de tercera generacion de acceso multiple por
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division de codigo y que utiliza las técnicas de espectro ensanchado. Debido a que la
informacion de usuario antes de ser enviada se codifica y ensanchada mediante codigos
ortogonales de pseudoruido aleatorio permite que CDMA tenga gran inmunidad a
interferencias frente a otros sistemas de comunicaciones moéviles. El codigo ensanchador
trabaja a una velocidad de 1.2288 Mcps. El ancho de banda utilizado por este sistema es

con un ancho de banda de 1.228 MHz.

IS-95 CDMA consta de dos canales, el canal de ida o forward link que va desde la
estacion base al receptor mévil y el canal de retorno o reverse link que va desde el receptor

movil hasta la estacion base.

El canal de ida consta de los siguientes canales: piloto, sincronizacion, paging' y de
trafico. El canal piloto estd identificado mediante el cddigo de Walsh 0 y realiza la
comparacion de los niveles de potencia de las diferentes estaciones base y decide un
handoff,” provee al movil de la referencia de tiempo y fase. El canal de sincronismo esta
identificado por el codigo de Walsh 32 y tiene informacidn acerca de la sincronizacion del
sistema y contiene el indice de offset’ de la secuencia PN que identifica a cada estacion
base. El canal de paging puede estar identificado mediante los codigos de Walsh del 1 al 7
y tiene informacion de intentos de acceso, identificacion de los nimeros de los cuales se
recibe las llamadas, nimero de mensajes en espera etc. Los canales de trafico llevan la
informacion de usuario y pueden trabajar con dos tipos de velocidades Rate I
(1200,2400,4800 y 9600 bps) y Rate II (1800,3600,7200 y 14400 bps). Los canales de
trafico pueden estar identificados con los codigos de Walsh del 8§ al 63 (excepto el canal

32).

Para proveer maxima inmunidad a interferencias se codifica la informacion del canal
de trafico mediante el paso por varios bloques como son: codificador convolucional,
repeticion de simbolo e interleaving. El control de potencia se realiza a una velocidad de
800 bps y esta sefial es multiplexada con la informacion de usuario, esto permite minimizar

la interferencia entre usuarios que pertenecen a la misma celda.

' Paging: paginacién
2 Handoff: Traspaso del radio de accion de una estacién base o otro
* Offset: compensacion
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El enlace de retorno o reverse link va desde el movil hasta la estacion base y consta
de dos tipos de canales 16gicos: canales de acceso y canales de trafico. El canal de acceso
es usado por la estacion mdvil para comunicarse con la estacion base, cuando el mévil atin
no tiene un canal de trafico asignado. La informacién enviada es no coherente por lo que se
asigna un cédigo de Walsh a cada grupo de 6 simbolos binarios de informacion. El canal
de trafico es usado para enviar los datos y voz de usuario, adicionalmente a esto, lleva
informacion de liberacion de la llamada cuando se detecta una potencia muy baja, nimeros

de origen, destino y conectado etc.

1.3 ;QUE ES SOFTWARE RADIO?

Software radio se refiere a una clase de radios reprogramables o reconfigurables, es
decir con los mismos componentes de hardware del radio se podian desempenar diferentes
funciones a diferentes tiempos. El Forum radio determinado por software SDR (Software
Defined Radio) define al software radio como un radio que acepta informacion de trafico y
control completamente programable y soporta un amplio rango de frecuencias, interfaces

aéreas ( CDMA IS-95, GPS, GSM, etc.) y aplicaciones de software.

Las caracteristicas mas importantes de Software Radio son que las etapas de software
desarrollan el procesamiento de la sefial y el control de los parametros del radio tales como
frecuencia, modulacién y potencia, provee flexibilidad pues si se requiere realizar un
cambio en algun parametro del sistema se lo realiza en el ambito de software sin tener que
realizar una reconfiguracion o redisefio en el hardware, permite introducir nuevos servicios

o actualizar los existentes.

Las técnicas de adquisicion de la sefial mediante software han sido probadas sobre el
receptor GPS. La sefial GPS se compone de dos tipos de sefal: gruesa/adquisicion C/A
(Coarse/Acquisition) y los codigos de precision P los cuales son cédigos de ruido
pseudoaleatorio. El mas importante es C/A el cual es un codigo de bi-fase con un chip rate

de 1.023 MHz y tiene un ancho de banda de 2.046 MHz.

Cuando es usado un receptor por software, la adquisicion es usualmente desarrollada

sobre un bloque de datos. El concepto béasico de adquisicion es desensanchar la sefial de
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entrada y encontrar la frecuencia de portadora, esto se consigue con la obtencion de inicio
de codigo C/A y para ello el codigo C/A localmente generado en el receptor GPS debe ser
digitalizado y debe multiplicarse punto a punto con el dato de entrada. Luego de ello la
FFT es ejecutada sobre este producto para encontrar la frecuencia. La amplitud mas alta de

salida en el dominio de la frecuencia, puede ser considerada como el resultado deseado.

El algoritmo de adquisicion usa la correlacion para adquirir la sefial y éste es

adaptado para la aproximacion del receptor por software.

1.4 PROGRAMAS DESARROLLADOS

En el anexo 2 constan los siguientes programas desarrollados y probados en Matlab

7.0

autocor.m: Este programa realiza la autocorrelacion de un vector dado.

Desarrollado por Martha Caiza.

correla_cruzada.m: Este programa realiza la correlacion cruzada de dos codigos de

Walsh escogidos. Desarrollado por Martha Caiza.

codigo_convolucional.m: Este programa simula el bloque de codigo convolucional

utilizado en el enlace de ida del estandar IS-95 CDMA. Desarrollado por Martha Caiza.

Interleaving.m: Este programa simula el bloque de interleaving utilizado en el enlace

de ida del estandar I1S-95 CDMA. Desarrollado por Martha Caiza.

forwardlink _ruido.m: Este programa simula el canal de ida del estandar 1S-95

CDMA, el cual consta de varias etapas como son: bloque de codigo convolucional,
interleaving, ensanchamiento mediante el codigo de Walsh, ruido del canal y deteccion de

la informacion enviada por el transmisor. Desarrollado por Martha Caiza.

adquisiciéon_ca.m: Este programa encuentra el punto de inicio de coédigo C/A y la

frecuencia de portadora de los datos de entrada. Desarrollado por Yen Tsui y modificado
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por Martha Caiza.

codegen.m:  Este programa encuentra uno de los 32 codigos C/A asignados a cada

uno de los satélites para GPS que estan orbita. Desarrollado por Yen Tsui.

Digitizg.m Este programa digitaliza el codigo C/A localmente generado en el

receptor. Desarrollado por Yen Tsui.
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CAPITULO 11

ESTANDAR IS-95 CDMA

2.1. CONCEPTOS GENERALES

Acceso multiple por division de codigo CDMA (Code Division Multiple Access), es
un esquema de acceso multiple basado en técnicas de comunicacion de espectro
ensanchado de secuencia directa DS-SS (Direct Secuence Spread Spectrum), en la que se
expande la sefial del mensaje hasta un ancho de banda relativamente grande por medio del
uso de codigos Unicos, ortogonales entre si, que permiten que varios usuarios compartan

los mismos recursos del canal como son el tiempo y la frecuencia.

2.1.1 Técnica de DS-SS

Para expandir la forma de onda del mensaje original se lo multiplica por una sefial de
pseudo-ruido PN (Pseudo Noise). Mediante la técnica de DS-SS cada bit de informacion se
representa por una secuencia de bits codificadores llamados chips. Los codigos dispersores

tienen una secuencia conocida, no llevan informacion y deben estar caracterizados por:

La correlacion cruzada debe ser cero o muy pequefia, esta caracteristica garantiza que

los codigos sean ortogonales entre si.

Cada secuencia debe tener un niimero igual de 1s y de —1s, o el nimero de 1s difiere

del ntimero de —1s por al menos uno.
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2.1.2 Funciones Ortogonales

Las funciones ortogonales son usadas para mejorar la eficiencia del ancho de banda
de un sistema SS. El sistema IS-95 (Interim Standard 95) CDMA usa funciones
ortogonales en el canal de ida para conseguir el codigo dispersor® (canalizacion de

usuarios) y en el canal de retorno para la modulacién ortogonal.

2.2.1.1 Codigos de Pseudoruido PN

Una secuencia ensanchada ideal deberia ser aleatoria. Pero se requiere que tanto el
transmisor como el receptor tengan una copia de este flujo de bits, por tanto se necesita una
forma predecible para generar el mismo flujo de bits en el transmisor y receptor. Este
requerimiento es conocido como generador PN, el cual producira una secuencia periddica
que se repite eventualmente pero que parece aleatoria. Los codigos PN son generados a

partir de registros de desplazamiento con retroalimentacion lineal.

L=2N—1 (21)

Donde:

N = numero de etapas del registro

L = longitud maxima del codigo.

A cada estacion base se le asigna un cédigo PN que se sobrepone al codigo Walsh.
Se hace esto para aislar las diferentes estaciones base. El codigo PN usado en el canal de

ida es llamado “corto” y usa 15 etapas del registro.

2.2.2.1 Codigos de Walsh

Los codigos de Walsh son los codigos ortogonales mas comunes usados en

4 Codigo dispersor: codigo ensanchador
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aplicaciones de CDMA. Un conjunto de codigos de Walsh de longitud n consiste en una
matriz de n x n, generada a partir de la matriz de Hadamard (2.2). Los cddigos de Walsh se
usan en el canal de ida (forward link) para separar los usuarios que estan transmitiendo
simultaneamente. A continuacidn se describe el uso de los codigos de Walsh, en el canal

de ida:

{HN HN} (2.2)
H,y = —
H

» El dato de entrada del usuario es multiplicado por un codigo de Walsh.

» El dato de usuario es entonces ensanchado por un cédigo PN para la estacion

base y transmitido sobre la portadora.

» En el receptor movil (luego que se elimina portadora) se multiplica la sefal

por el codigo PN el cual es asociado con la estacion base.

» Luego se multiplica por el codigo Walsh para asi eliminar las interferencias

causadas por las transmisiones simultaneas de otros usuarios.

Cadigo PN para
Walsh 1 Estacion Base /V
Usuario 1, s, (
Codigo PN para 2
Walsh N Estacién Base
Usuario N, sN(b\—bé—bé—b cos (2n fc t)

Figura. 2.1. Aplicacién de los cédigos de Walsh y PN en la Estacion Base °

’ Figura editada de GARG, Orthogonal Functions pp. 34
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2.2.3.1 Ganancia del proceso

La ganancia de procesamiento del sistema cuantifica el grado de rechazo a la
interferencia y es el nimero de chips de PN por cada bit de datos. Se representa por la

siguiente ecuacion:

w (2.3)
R

Donde:
W es el ancho de banda final
R es el ancho de banda del mensaje en bandabase.

2.1.3 Autocorrelacion

Autocorrelacion se refiere al grado de correspondencia entre una secuencia y una
réplica de la misma sefial pero desplazada en el tiempo. La funcién de autocorrelacion de

una sefal esta definida como:

- 2.4
Rx(r)=jx(t)x(z+f)dt 24

ocC

Si se desea saber la autocorrelacion de un cddigo PN Po y su secuencia Po,j-i (donde
1 es el numero de cambios y j es la posicion de los elementos del cddigo), se debe recorrer
un elemento cada vez de la secuencia principal hasta obtener todas las secuencias posibles,
entonces comparar la primera secuencia con la segunda y restar el numero de no

concordancias del nimero de concordancias.
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VALOR DE AUTOCCRRELACICN

0 | | | I | | I | | I I I I I i
20 1 2 3 4 5 i) T 8 2 10 11 12 13 14 13
NUMERC DE LAG

Figura. 2.2 Valor de autocorrelacién vs. niimero de lags®

La figura 2.1 muestra la autocorrelacion del codigo Po = [1-1 1 1 1-1-1], con su

secuencia recorrida en un elemento.

2.1.4 Correlacion cruzada

La funcion de correlacion cruzada entre dos senales, x(t) y y(t), es definida como la

correlacion entre las dos sefiales dadas.

To /2 (2.5)
R. ()= Ix(t)y(t+r)dt para — o< T <oc
-T,/2

¢ Salida del programa autocorrelacién.m , el codigo consta en anexo 2.
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La figura 2.3 muestra la correlacion cruzada de dos de los coédigos de Walsh

generados.

NUMERO DE LAG

Figura. 2.3 Correlacién cruzada de dos cédigos de Walsh’

2.1.5 Codificacion de canal

Una vez que la voz es convertida en una sefial digital, se necesita hacer un control de
errores, para combatir los efectos perjudiciales del canal y asi poder aumentar el

desempefio del sistema de comunicaciones. Esta técnica se la realiza a costa del ancho de

banda ocupado y/o complejidad en el proceso de la sefial.

La ganancia de codificacion del canal estd definida como la reduccion de Eb/No
(Energia por bit por densidad de potencia de ruido en dB) requerida para conseguir una
probabilidad de error especificada por el sistema codificado sobre un sistema no

codificado, con la misma modulacion y las mismas caracteristicas.. El proceso de

codificacion utiliza usualmente dos clases de codigos: de bloques y convolucionales.

7 Salida del programa correla_cruzada.m que realiza la correlacién cruzada de dos codigos de Walsh. El cédigo consta en el axexo 2.
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La mejora de la probabilidad de error se puede interpretar como un aumento en el
nimero de usuarios admisibles para una calidad de servicio determinada, esto es, una

mejora de capacidad del sistema.

2.5.1.1 Codigos de bloques

Un caso particular de los codigos de bloques es el coédigo de redundancia ciclica
CRC (Cyclic Redundancy Check) y es usado en I1S-95 CDMA para indicar la calidad de
cada trama transmitida. Los cddigos CRC toman una entrada de longitud variable y la

transforman en un cédigo CRC de longitud fija.

EL CRC trabaja de la siguiente forma:

Cada trama de informacién se transforma en un largo niimero binario el cual se

divide para un namero primo (binario).

El residuo de la divisidn anterior se anade a los bits de informacion como bits de

redundancia.

Cuando se recibe una trama de informacion, el receptor realiza la misma division

para el mismo niimero primo y compara los residuos del transmisor y del receptor.

2.5.2.1 Codigos convolucionales

Los codificadores convolucionales son registros que cambian de estado de acuerdo a
la secuencia de entrada. Los codigos convolucionales tienen memoria, los cuales estan
caracterizados por el factor K, que es el numero de estados del registro. Por lo que n-bits
de salida dependen no solo del valor de la entrada K, sino también del valor de K-1. Un
codigo convolucional es generado mediante el paso de la secuencia de informacion a
través de un registro finito que cambia de estado. En este bloque se producen n bits de
salida por k bits de entrada. Entonces la tasa de velocidad del codigo es r = k/n. Los bits
van entrando al registro y desplazdndose hacia la derecha y las salidas de los sumadores se

van intercalando en secuencia para obtener la secuencia codificada. Existen varios
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algoritmos que se usan para realizar la decodificacion de los cddigos convolucionales, los
mas importantes son: secuencial (sequential decoding algorithm), retroalimentacion
(feedback decoding) y el algoritmo de Viterbi. En la figura 2.4 se muestra el codificador

convolucional de k =1, n =3 y K = 6 etapas.

A
\

k
_—

Entrada

n

Salida

Figura. 2.4 Codificador convolucional de tres registros de desplazamiento®

Para cada bit de entrada el codificador convolucional descrito en la figura 2.4 obtiene
dos bits codificados. Debido a que dicho codificador tiene dos sumadores de modulo 2, la

entrada y salida de datos estan relacionados mediante una maquina de 8 estados, los cuales

ENTRADA ESTADO INICIAL ESTADO FINAL SALIDA
0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 0 1 1
0 0 1 0 0 1 1
1 0 1 1 0 0 0
0 1 0 0 1 0 1
1 1 0 1 1 1 0
0 1 1 0 1 1 0
1 1 1 1 1 0 1

Tabla 2.1 Relacion entre la entrada y salida de datos en la maquina de estados utilizados

La ventaja de tener tasas de velocidad bajas cuando se usa codigos convolucionales

$ Registro de desplazamiento utilizado para realizar la codificacion convolucional de un vector de datos binarios mediante el programa
codigo_convolucional.m. El codigo del progrma consta en el anexo 2.
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con modulacién con desplazamiento de fase PSK (Phase Shift Keying) es que el Eb/No’
decrece, lo que permite tener una transmision a altas velocidades para una cantidad de
potencia dada o permite reducir la potencia para una velocidad de datos.se describen en la

tabla 2.1

Para el canal de ida se usa una velocidad de codigo igual a 1/2, esto quiere decir que
por cada bit de entrada se tendré 2 de salida. En cambio para el canal de retorno se usa una

tasa de 1/3, pues necesita mayor capacidad para correccion de errores.

2.5.3.1 Intercalado

Los coédigos de correccion de error son disefiados para combatir los errores que
resultan del desvanecimiento y permiten mantener un nivel razonable de la sefial de
potencia. Durante los periodos de alto desvanecimiento de la sefial, se producen rafagas de

errores que hacen que la correccion de errores sea inutil.

Interleaving'® es la técnica para dar aleatoriedad a los bits dentro de un mensaje, tal
que los errores a rafagas producidos por el canal pueden ser convertidos en errores
aleatorios. El bloque de intercalado utilizado en [S-95 CDMA esta formado por una matriz

de 32 filas y 18 columnas.

2.2. MODULACION

Los esquemas de modulacion son usados para transmitir unidades discretas de
informacion llamadas simbolos y la informacion puede estar contenida en la amplitud, fase

o amplitud y fase.

2.2.1 Modulacion de fase binaria BPSK (Binary Phase-Shift Keying)

El concepto de funcionamiento de la modulacion BPSK dice que siempre que el

transmisor quiera enviar un +1, éste transmitird un cosenoide positivo y siempre que quiera

° Eb: energia por bit
No :densidad espectral de potencia de ruido
' Interleaving: intercalado
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enviar un -1, transmitird un cosenoide negativo. La expresion analitica para BPSK es la

siguiente.

2.6
+1:s, (t)zi,/%cos(Zﬂft) (20

Donde:
E = energia por simbolo.
T = tiempo de duracion de cada simbolo.

El ruido causa errores al momento de recibir la sefal en el demodulador. El ruido n(t)
es modelado como ruido blanco gaussiano aditivo AWGN (Additive White Gaussian
Noise). La probabilidad que un error ha ocurrido cuando el transmisor envia un +1, pero se

recepta un —1. Matematicamente se expresa:

o : 2.7)
P,=P % P(envz’a +1) +P M P(envz’a —1)
envia + 1 envia — 1

2.2.2 Modulacion de fase cuaternaria QPSK (Quadrature Phase-Shift Keying)

El enlace de ida utiliza modulacion QPSK, para transmitir un bit adicional (respecto
a BPSK) durante el periodo de simbolo T. Los componentes de fase y cuadratura pueden
ser combinados sin causarse interferencia uno con otro, pues son ortogonales entre si, esto

se expresa de en la siguiente ecuacion:

Kl f (2.8)
jcos 27z ft)sin 2z ft) dt =0

0
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2.3. DESVANECIMIENTO

El desvanecimiento se refiere los efectos que sufre el canal por atenuaciéon y

distorsion. Existen dos tipos de desvanecimiento:

» Desvanecimiento de frecuencia angosta: el cual afecta a las amplitudes de las

sefales recibidas pero no distorsiona su forma.

» Desvanecimiento de frecuencia selectiva: el cual afecta a las sefiales

recibidas, tanto en fuerza como en forma .

También es importante considerar la relacion portadora a ruido C/N (Carrier to
Noise) en el receptor, el cual define cuanta potencia de la sefial existe en comparacion a la
potencia del ruido. La relacion C/N es un indicador de la calidad del sistema de

comunicacion.

C (ERP) L, G, (2.9)
N N

Donde:

ERP = potencia radiada efectiva desde la antena transmisora y es igual a PtLcGt
Pt = salida del amplificador de potencia del transmisor.

Lc = pérdida en el cable entre el amplificador de potencia y la antena transmisora
Gt = ganancia de la antena transmisora

GR = ganancia de la antena receptora

Lp = pérdida de propagacion en el canal
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N = potencia de ruido efectiva .
N se considera ruido térmico y se define como:

N=kTW (2.10)

Donde

k = constante de Boltzmann igual a 1.38 x 10-23W/Hz/K
T = temperatura de ruido en el receptor

W = ancho de banda del sistema

2.3.1 Pérdidas de propagacion

Los pardmetros descritos en la formula 2.9 pueden ser seleccionados de acuerdo al
desempefio que se desee del sistema, pero el parametro LP (pérdida de camino o
propagacion) no puede ser controlado mediante el disefio del sistema. Existen varios
modelos para poder predecir las pérdidas de propagacion, dichos modelos toman como
parametro critico a la distancia entre el receptor y el transmisor. Los modelos de prediccion

mas utilizados son: Espacio Libre, Lee y Hata.

2.1.1.3 Espacio Libre

Este modelo no considera la accién de los obstaculos terrestres y es comunmente

usado en sistemas de comunicacion satelital.

_4x A’ 2.11)

Donde:
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A = longitud de onda de la sefial

d = distancia entre el receptor y transmisor.

2.1.2.3 Lee

En este modelo se toma en cuenta el camino directo (linea de vista) y los indirectos

(refraccion y reflexion) que puede tomar una sefial al ser transmitida.

B2 (2.12)

d 3.84

L, =1.14x107"

Donde:
d = distancia entre receptor y transmisor

h = altura de la antena de la estacion base.

2.1.3.3 Hata

El modelo de Hata est4 basado en mediciones empiricas tomadas en medios urbanos.

L, =—K,—K,log(f) + 1382log(h,) +a (h, ) —-[44.9 —6.55log (h,)] log (d) - K, (2.13)

Donde:

f = frecuencia de portadora
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hb = altura antena de Estacion Base

hm = altura antena mévil

d = distancia entre receptor y transmisor
KO0 = 0 [urbano]

KO0 =3 dB [densamente urbano]

K1 =69.55; K2 =26.16 [150 MHz < f < 1000 MHZ]
K1 = 463; K2 = 33.9 [1500 MHz < f < 2000 MHz]

a(h ) =[l.1log(f)—0.71h, —[1.56log(f)—0.8]  Medio urbano (2.14)

a(h,) =3.2[log(11.75h, )] — 4.97 Medio urbano denso

m

2.3.2 Desvanecimiento por multitrayecto de Rayleigh

Este tipo de desvanecimiento ocurre cuando hay multiples caminos indirectos entre
el transmisor y el receptor y no hay un camino claramente dominante. Esto representa el
peor escenario para transmision-recepcion de la senal. Los diferentes caminos de la sefial
reflejada hacen que dicha senal lleguen a diferentes tiempos, amplitudes y fases. La

envolvente de la sefial portadora recibida por un mévil es de distribucion Rayleigh.

r(t)= ZN:R,, cos(2x ft-27m [, 1) (2.15)
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Donde:

N = numero de sefiales reflejadas recibidas

Rn = amplitud de la sefial recibida

f = frecuencia de la portadora

f D,n= frecuencia de cambio, debido al efecto Doppler cuando el usuario movil esta

en movimiento.

2.2.1.3 Efecto Doppler

El ancho de banda del desvanecimiento es llamado Doppler ensanchado. El ancho de
banda de la variacion de la envolvente estd determinado por la frecuencia de cambio
Doppler, la cual depende de la velocidad del movil. Si la sefial estd viajando paralelamente

a la direccion del mévil en movimiento, entonces la frecuencia Doppler es:

v (2.16)
A

f D,n =
Donde:
v = velocidad del movil.

A = longitud de onda de la sefal

La cantidad de reflexiones de la sefial depende de: dngulo de llegada, frecuencia de la

portadora y de la polarizacion de la onda incidente.
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2.4. CAPACIDAD DEL CANAL

CDMA utiliza un vocoder que convierte la voz humana a 9.6Kpbs de flujo de sefial
digital. Por tanto un vocoder usa un pequefio ancho de banda para transmitir la informacién
de la voz. Un vocoder utiliza una tasa variable, lo que significa que durante los periodos de
silencio la tasa de bits baja. El vocoder IS-95 soporta cuatro tasas 9600, 4800,2400 y 1200
Kbps, lo que permite reducir el ancho de banda efectivo requerido para la transmision de
voz, lo que se traduce en que el sistema puede incrementar el nimero total de canales

disponibles.

La capacidad del sistema depende de varios factores como son: la demodulacion del
receptor, la precision del control de potencia y la potencia de la interferencia introducida
por otros usuarios en la misma celda o en celdas vecinas. Otro de los pardmetros
importantes para obtener mayor capacidad en el sistema, es la relacion de las sefales
Eb/No, esta expresion puede ser rescrita como una relacion de sefial al ruido SNR (Signal

to Noise Ratio), haciendo Eb=S T.

Donde:
S = media de la potencia de la sefial modulada

T = tiempo de duracion de cada bit y también es el inverso de la tasa de bit (R)

Se debe considerar que la densidad de potencia de ruido No se obtiene dividiendo la

potencia total del ruido N sobre el ancho de banda del sistema. Con lo que se tiene que:

W (2.17)
R

Donde W/R es conocido como ganancia del proceso del sistema. Si se asume
condiciones ideales, es decir que los niveles de potencia de todos lo moviles receptados por

la estacion base son iguales se tiene que:
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| (2.18)

Resolviendo M se tiene que:

(WR) (2.19)

(%)

Donde M es el numero total de usuarios presentes en la banda o el nimero de

M =

usuarios que una sola celda CDMA puede soportar. Esta celda es omnidireccional y no
tiene celdas vecinas que puedan causar interferencia. Ademas todos los usuarios estan

transmitiendo el 100% del tiempo.

2.4.1 Efectos de carga

Lo considerado en la ecuacion (2.19), seria un caso ideal, pues en un sistema de
comunicacion hay muchas celdas que contienen usuarios que causan interferencia a los de

las celdas adyacentes por lo que se debe tomar en cuenta el llamado efecto de carga.

E, 1 W( 1 j (2.20)

Donde:
n = factor de carga [0 - 100] %

2.4.2 Factor de reuso de frecuencia

Una caracteristica importante del sistema CDMA es que se puede reutilizar los
mismos canales fisicos de frecuencia en cada celda del grupo base N (inicialmente igual a
7), pero puede existir interferencia entre los canales. De la ecuacion (2.20) se tiene que F =

[1/ (14+m)] es el factor de reuso de frecuencia y depende del tamafio del grupo es decir del
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numero de celdas que contenga dicho grupo. Se puede utilizar eficientemente el espectro y
conseguir que un mayor numero de usuarios accedan al sistema, minimizando la

interferencia entre si.

Para mejorar la capacidad del sistema se hace una sectorizacion de las celdas, esto
consiste en dividirlas segun la cobertura de antenas que pueden ser de 120 grados, con lo
que se reduce el nimero de celdas por grupo. Se consigue este aumento de capacidad a
costa de la complejidad de los equipos y del aumento del nimero de transferencias
(conmutaciones) de una frecuencia a otra, que necesitaria hacer un moévil para poder
completar una llamada. Una ventaja de la sectorizacién es que como se subdivide una
celda se tiene menos frecuencias adyacentes que causarian interferencia. Por ejemplo si
inicialmente se tenia un grupo base N igual 7, con la sectorizacidon con antenas de 120
grados se reduce el grupo base a 3, con lo que se reduce el efecto de carga en 3, a esto se le
llama ganancia de sectorizacion A y la relacion Eb/No se veria afectada de la siguiente

forma:

2.21
E, 1 W[ 1 ]/1 (2.21)

2.4.3 Efectos de la actividad de voz

Como se indicd en una seccion anterior un vocoder utiliza una tasa variable, lo que
significa que durante los periodos de silencio la tasa de bits baja, dicha tasa variable
consiste en las siguientes velocidades 9600, 4800,2400 y 1200 Kbps, por lo que el vocoder
puede ajustarse al patron de voz de cada usuario. El factor de actividad de la voz estd

representado por v y la relacion Eb/No se veria afectada de la siguiente forma:

E, 1 W( 1 j (1} (2.22)
b _ o Al =
N, (M-1)R{1+7) \v
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2.5. ENLACE DE IDA

El canal de ida o forward link es el enlace que va desde la Estacion Base hacia el
moévil y consiste en 64 canales 16gicos, con un ancho de banda de 1228 KHz. como se
muestra en la figura 2.7 Cabe sefialar que todas las estaciones base utilizan la mismas

secuencias PN, pero cada una esta identificada por un unico offset de tiempo.

AB =1.2288 MHz

CANAL PILOTO (Walsh 0)

CANAL DE PAGING (Walsh 1)

CANAL DE PAGING (Walsh 7)

CANAL DE TRAFICO (Walsh 8)

CANAL DE TRAFICO (Walsh 9)

CANAL DE TRAFICO (Walsh 31)

CANAL DE SINCRONIZACION (Walsh 32)

CANAL DE TRAFICO (Walsh 33)

CANAL DE TRAFICO (Walsh 63)

Figura. 2.5 Asignacion de codigos de Walsh en el enlace de ida

2.5.1 Canal piloto

Como se observa en la figura 2.5, al canal piloto se le asigna el codigo Walsh 0, el
cual no lleva informacion. El nivel de la sefial piloto es constante para todas las estaciones
base (4-6dB), y es utilizada para comparar la potencia de la sefial entre diferentes
estaciones base y asi decidir el inicio de un handoff. El canal piloto provee al movil de
referencia de tiempo y fase. En la figura 2.6 se muestra la estructura del canal piloto,

sincronismo y paging del canal de ida.



CAPITULO II: ESTANDAR IS 95 CDMA

25

Seiial piloto todo 0's

Funcién Walsh 0

Canal de sincronismo

Mensaje

B

Funcién Walsh 32

canal sync Codiﬁca.dor 2.4 Kbps L 4.8 Kbps 4.8 Kbps
1.2 Kbps convolucional » Repeticion de Bloque 1 A
r=1/2 simbolo Intercalador
Canal de paging
Funcién Walsh p
9.6 Kbps - 19.2 Kbps
48 Kbps | Codificador ) g 5pep 0 192 Kbps
— ™| convolucional » Repeticion de > Bloque
r=1/2 simbolo Intercalador
Mascara de codigo largo 1.2288 Mcps
para canal de paging p - > Decimador

Figura. 2.6 Estructura del canal piloto, sincronismo y paging del enlace de ida''

2.5.2 Canal de sincronizacion

Al canal de sincronizacion se le asigna el codigo de Walsh 32, y opera a una
velocidad fija de 1.2 Kbps. La informacién es contenida en el “mensaje de canal de
sincronizacién” que provee al mévil de informacidon acerca de sincronizacion del sistema
El canal de sincronizacion contiene ademas el indice de offset de la secuencia PN para la

estacion base.

2.5.3 Canal de paging

Este canal provee de informacion, instrucciones al moévil y mensajes de
reconocimiento luego de los intentos de acceso. Opera a una velocidad de 4.8 o 9.6Kbps.
Cuando una estacion moévil va a recibir una llamada, recibird un page de la estacion base

en un canal de paging asignado. Ademads contiene la siguiente informacion:

> Indentificador de la estacion base

" Figura editada de RAPPAPORT, 1S-95 Forward Channel Signals pp. 71.
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» Numero de canales de paging

> Indices de offset de las secuencias PN piloto vecinas

» Bloqueo hasta que se encienda nuevamente la unidad movil

» Liberacion de bloqueo

> Identificacion de los nimeros de los cuales se recibe las llamadas

» Numero de mensajes en espera

2.5.4 Canal de trafico

El canal de trafico se usa para transmitir voz y datos del usuario y mensajes de
sefalizacion. A dicho canal se le asigna un c6édigo de Walsh especifico (figura 2.5). La voz

es codificada utilizando un vocoder de tasa variable, dependiendo de la actividad de la voz.

Un subcanal de control de potencia es transmitido continuamente en el canal de
trafico de ida. Un “0” le dice al movil que incremente su potencia media de salida en 1dB y

un “1” indica que la baje en 1dB.

Cuando el canal de trafico de ida es utilizado para sefializacion, realiza las siguientes
funciones: pide al movil que pruebe su identidad, envia al mévil la informacidon necesaria
para comenzar el proceso de handoff, actualiza los pardmetros de las estaciones base
vecinas enviados inicialmente por el canal de paging, informa al mévil que esté registrado.
En la siguiente figura se muestra la estructura del canal de trafico para el enlace de ida,

para el usuario m.
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Figura. 2.7 Estructura del canal de trafico para el enlace de ida'?

En el anexo 2 se describe el programa desarrollado en Matlab que realiza la

simulacion del enlace de ida. Nombre del programa forwardlink ruido.m.

"2 Figura editada de RAPPAPORT, IS-95 Forward Channel Signals pp. 73
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2.6. ENLACE DE RETORNO

El enlace de retorno o reverse link, va desde el movil hasta la estacion base y consta
de dos tipos de canales logicos: canales de acceso y canales de trafico. Debido a que el
enlace de retorno es de naturaleza no coherente, no se puede usar los codigos de Walsh
para la canalizacion, por lo que para distinguir usuarios unos de otros se debe usar las

secuencias largas PN.

2.6.1 Canal de acceso

Este canal es usado por la estacion movil para comunicarse con la estacion base,
cuando el mdvil aun no tiene un canal de trafico asignado. Este canal trabaja a una
velocidad fija de 4.8 Kbps. Existen dos tipos de mensajes enviados sobre el canal de
acceso: un mensaje de respuesta (en respuesta a un mensaje de la estacion base) o un
mensaje de peticion (enviado por el movil). EI movil usa este canal para originar llamadas
y responder a los mensajes de canal de paging. La transmision de informacion en este canal
es no coherente lo que dificulta su deteccion en la estacion base, por eso se asigna un
codigo de Walsh a cada grupo de 6 simbolos binarios de informacion. Dicha informacion
enviada es correlacionada con los 64 codigos de Walsh conocidos, lo que facilita su
identificacion. En cambio la secuencia larga PN es usada para distinguir los diferentes

canales de acceso.

2.6.2 Canal de trafico

El canal de trafico es usado para enviar los datos y voz de usuario. (figura 2.8 ).
Este canal consta de un bloque que combina de forma aleatoria la rafaga de datos, lo que
permite tomar ventaja del factor de actividad de voz sobre el enlace de retorno. El canal de

trafico de retorno lleva tipicamente la siguiente informacion.

» Datos generados por el usuario

» Liberacion (cuando se detecta potencia baja).

" Figura editada de RAPPAPORT, Reverse Access Channels pp. 68
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» Datos de validacion de la identidad del mévil.

> Caracteristicas de la estacion movil

» Numeros de origen, destino y conectado.

» Datos con respecto del nivel de sefiales piloto vecinas.

Generador de
codigo largo

!

Mascara de
codigo largo

Secuencia PN
Canal Q

172 bits 28.8 Kbps

80 bits 14.4 Kbps

40 bits 7.2 Kbps

i 3.6 Kbps
Vocoder de 16 bits Codificador P
velocidad variable convolucional r=1/3
28.8 Kbps 28.8 Kbps 4.8 Kbps
» Repeticion de »  Intercalador ™ Modulador de
simbolo codigo de Walsh
Secuencia PN
Canal I
C i) Filtro
i - Bandabase I(t)
Combinacion
- aleatoria de > cos 2z fct) S
rafaga de datos Retraso 'z chip
Y -
C i) - Filtro ‘C 9 Q (1)
Tc/2 Bandabase
1.2288 Mcps

sen (27 f ct)

Figura. 2.8 Procesamiento del canal de trafico en el enlace de retorno

2.7. CONTROL DE POTENCIA

La potencia de cada mévil debe ser controlada para que no cause interferencias a los

demads usuarios y a su vez permita una comunicacion satisfactoria. Sin control de potencia
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se puede producir el problema cerca-lejos, en el que los usuarios transmiten a la misma
potencia sin importar a que distancia se encuentren de la estacion base y por consecuencia

el usuario que estd mas cerca de la estacion base tendra mayor calidad de voz.

El valor 6ptimo del nivel de potencia de recepcion debe ser el minimo posible que
permita al enlace cumplir con los objetivos de desempeiio definidos por el usuario (BER,
FER, capacidad, tasa de llamadas perdidas y cobertura). Para obtener una buena calidad de
la sefial es necesario mantener una relacion Ey/l; (Energia de bit/ Interferencia total)
deseado y ser capaz de responder a los niveles de la tasa de tramas erroneas FER (Frame

Error Rate) a medida que estos ocurran.

2.7.1 Control de Potencia en el enlace de retorno

Este tipo de control afecta a los canales de acceso y de trafico dentro del enlace de
retorno (desde el movil hacia la estacion base). El principio de funcionamiento se basa en
la transmision de sondeos de acceso que son una serie de transmisiones de potencia
progresivamente altas. Existen dos tipos de control de potencia para el enlace de retorno

los cuales son: de lazo abierto y de lazo cerrado.

2.1.1.7 Control de potencia de lazo abierto

El control de potencia de lazo abierto esta basado en el principio de que el mévil que
estd mas cercano a la estacion base necesita transmitir a menor potencia que un movil que
esta mas lejos. El mévil determina la potencia inicial transmitida en los canales de acceso 'y

trafico.

El movil se enlaza al sistema CDMA mediante la recepcion y procesamiento de los
canales paging, sincronizaciéon y piloto. El canal de paging proporciona el mensaje
“Parametros de acceso”, el cual contiene la informaciéon que necesita el movil cuando

requiera transmitir hacia la estacion base sobre el canal de acceso.

Si el movil ha enviado un mensaje de reconocimiento espera un tiempo aleatorio para
enviar nuevamente el mismo mensaje. Este proceso se repite hasta que el mévil obtiene

una respuesta de la estacion base. Si después de varios intentos de acceso no recibe
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respuesta, el movil debe tratar de acceder al sistema en otro momento pues puede deberse a
que la potencia de transmision es insuficiente 0 a que existe una colision debido a la

disputa del canal de acceso por varios moviles.

2.1.2.7 Control de potencia de lazo cerrado

El control de potencia de lazo cerrado se usa para hacer los ajustes adicionales de
potencia requeridos para compensar las pérdidas de desvanecimiento, y se activa una vez
que el movil obtiene un canal de trafico de ida y comienza a procesar los bits de control de
potencia. La forma de hacer los ajustes es en un proceso de retroalimentacion: el receptor
compara la relacion sefnal/interferencia Eb/It con el valor objetivo y segtn el resultado de
la comparacion ordena al trasmisor incrementar o reducir la potencia. Estas variaciones se
hacen en pasos fijos comprendidos entre 0.5 y 2dB.. El control de potencia de lazo cerrado,

consiste en dos partes:

» Lazo interno: Mantiene al movil tan cerca como sea posible al Eb/It deseado.

» Lazo externo: Balancea el FER deseado con la capacidad del sistema.

2.7.2 Control de potencia en el enlace de ida

El objetivo del control de potencia en el enlace de ida es limitar la interferencia
dentro de la celda y reducir la interferencia de otras celdas. Este tipo de control intenta
establecer la potencia de transmision en cada canal de trafico a la minima requerida para
mantener el FER deseado en el movil. El FER del canal de trafico de ida es continuamente
medido por el movil, el cual reporta estas mediciones a la estacion base periddicamente.
Luego de recibir este reporte, la estacion base toma la medida apropiada para disminuir o

incrementar la potencia en el canal medido.

2.8. TRASPASOS

Traspaso o handoff es el proceso mediante el cual un moévil se traslada a un nuevo
canal de trafico. En dicho proceso la estacion movil esta operativa y periddicamente se

actualizan sus datos en el sistema, para mantener una buena calidad en el enlace. Aqui



CAPITULO II: ESTANDAR IS 95 CDMA 32

intervienen la estacion base, el movil y la central de conmutacion de moviles MSC (Mobile

Switching Center). Existen varios tipos de handoff y pueden ser: softer, soft'!, softer-soft

y hard"® handoff.

Durante el proceso de handoff, la voz o datos y la sefalizacién proveniente de varias
estaciones base debe ser combinada en un punto comun, en el cual se realizaran las
decisiones de acuerdo a los parametros de calidad de voz. Ademés la voz / datos y la
sefalizacion debe ser enviada a varias estaciones base y la estacion movil debe combinar
los resultados generalmente en el MSC. La peticion de handoff se transmite a través del
canal de paging, mediante el mensaje “parametros del sistema”. La estacion base o el
movil pueden hacer la peticion de handoff, y puede darse por los motivos que a

continuacion se enlistan.

» Limites de distancia excedidos entre la estacion base y el movil

» Potencia de la sefial piloto estd por debajo del umbral.

» La carga de trafico de la estacion base no esta balanceada con respecto a las

otras estaciones base.

2.8.1 Softer handoff

Este tipo de handoff ocurre dentro de la misma celda que esta sirviendo al usuario, en
el que el movil se comunica con dos sectores de la misma celda y se realiza el handoff

antes del rompimiento de la conexion (figura 2.9).

2.8.2 Soft handoff

En este tipo de handoff el movil se comunica con dos o tres sectores de diferentes
celdas en la que una estacion base (primaria) tendra control directo sobre el proceso de la

llamada. Las estaciones base involucradas en este proceso intercambian informacion a

1 Soft: suave
' Hard: duro
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través de los enlaces de sefalizacion, por lo que utilizan mas recursos de red.

Figura. 2.9 Softer handoff'®

2.8.3 Hard Handoff

Este tipo de handoff se caracteriza por terminar la conexion antes de realizar el
handoff. El hard handoff puede producirse cuando se requiere un handoff entre estaciones
base o sectores con diferentes portadoras o cuando existe un cambio de piloto a otro, sin
antes haber estado en soft handoff con el canal piloto nuevo o cuando se necesita hacer un

handoff de CDMA a analodgico y viceversa.

2.9. RECEPCION POR DIVERSIDAD

La recepcion por diversidad se basa en que varias seiales recibidas pueden ser
combinadas para mejorar la relacion sefial a ruido de un sistema. Esta es una de las
ventajas del sistema CDMA, ya que las técnicas de recepcion por diversidad reducen los
efectos del desvanecimiento y mejoran la calidad de la comunicacidn, sin que sea necesario
el aumento de la potencia del transmisor o el ancho de banda del canal. La mayoria de los
sistemas de diversidad estan implementados sobre el receptor, esto evita el consumo
innecesario de potencia. En el receptor se corrigen los retrasos de fase y tiempo debido a

los efectos multicamino.

2.9.1 Diversidad Macroscopica

Este tipo de diversidad es utilizado para reducir el desvanecimiento ocurrido

cuando la estacion base y el movil se encuentran a grandes distancias. Por ejemplo se

' Figura editada de TORRES, Handoff pp.36
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pueden usar dos antenas separadas para recibir dos sefiales (de la misma sefial), y
combinarlas para reducir el efecto de desvanecimiento. En el sistema CDMA, en el enlace
de retorno, mientras mayor sea el numero de estaciones base intentando detectar a un

movil, sera mayor la probabilidad que una de dichas bases le brinde un mejor servicio.

2.9.2 Diversidad Microscopica

Este tipo de diversidad utiliza dos o mas antenas ubicadas relativamente cerca y
disefiadas para explotar las diferencias de las sefiales recibidas. Existen varios métodos que

pueden ser utilizados para obtener sefiales no correlacionadas que luego seran combinadas:

2.2.1.9 Diversidad de espacio

Este tipo de diversidad se obtiene mediante el uso de varios caminos fisicos para la
transmision de la sefial. Por ejemplo multiples antenas son colocadas cerca y pueden ser
usadas para recibir el mensaje, con las sefiales combinadas se obtendra la sefial transmitida.

Las senales recibidas tienen una correlacion baja entre si.

2.2.2.9 Diversidad de tiempo

El propodsito de esta técnica es expandir los datos en el tiempo tal que el ruido
producido a rafagas afecta unicamente a pocos bits. Entonces la transmisién de un simbolo
se encuentra distribuida a lo largo del tiempo, si la misma sefial se transmite en diferentes

ranuras de tiempo.

2.2.3.9 Diversidad de frecuencia

Esta técnica se basa en el principio de que las sefiales recibidas en dos frecuencias

separadas por un ancho de banda adecuado, poseen una correlacion baja.

2.2.4.9 Diversidad de polarizacion

Esta técnica utiliza ondas polarizadas vertical y horizontalmente, las cuales presentar
una correlacion muy baja. Este tipo de diversidad ocasiona una pérdida de potencia de 3dB

en el transmisor debido a que la potencia de la sefial se divide para las dos antenas
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polarizadas.

2.9.3 Diversidad multitrayecto

El uso de receptores RAKE proporciona diversidad. El principio de funcionamiento
de este tipo de receptor se basa en la utilizaciéon de un arreglo de correladores que
determinan la calidad de cada una de las sefiales obtenidas mediante cualquiera de los

métodos de diversidad antes mencionados.

Se utilizan versiones desplazadas en el tiempo de la senal recibida, debido a que las
caracteristicas de las secuencias de expansion hacen que presenten un nivel bajo de
correlacion. Entonces la forma de onda recibida tendra cierta deformacion respecto a la
sefal transmitida, provocada por el fendémeno perjudicial llamado multicamino variante en
el tiempo, por lo que el receptor Rake debe adaptarse a las caracteristicas del canal para
combatir dicho efecto. El receptor también puede verse como un sistema de diversidad de
orden M, en el que las réplicas producidas por el multicamino son separadas y

posteriormente combinadas para formar una variable de decision.

Un banco de correladores asigna a cada sefial un factor de ponderacion, de acuerdo a
su energia con respecto al ruido. Una vez combinadas las sefiales, se corrigen los offsets de
tiempo inicialmente generados y se suman a las diferentes ramas del receptor Rake,
generando una sefial mejorada. La siguiente figura muestra la estructura basica del receptor

Rake.

Como se puede ver en la figura 2.10 el receptor Rake esta formado por un conjunto
de M ramas, en cada una de las cuales se multiplica la sefial por una réplica local de la
forma de onda ensanchada, con su correspondiente retardo. Las salidas M se combinan e
integran, se compensan los desfases relativos y realizan una suma ponderada por la

amplitud con que se recibe cada componente
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Sefial recibida
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Figura. 2.10 Estructura basica del Receptor RAKE"’

2.10. PROCESAMIENTO DE LA LLAMADA EN IS-95 CDMA

Para llevar a cabo una llamada, mantenerla y finalizarla, se necesita varias funciones

que permitan realizar dichos procesos

[MICIALLZACIOMN ¢

l

ESTADO IMACTRG

|

ESTADC DE ACCESO

|

E. CAMAL DE TRAFICO

Figura. 2.11 Etapas del proceso de llamada en el sistema CDMA'"®

' Figura editada de LLUCH, Estructura del recetor pp. 219
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. El estandar IS-95 CDMA, describe estas funciones con respecto a la estacion movil.

En la figura 2.11 se muestra las etapas en el proceso de una llamada.

A continuacion se indica lo que realiza cada una de las etapas para completar el

proceso de llamada.

2.10.1 Estado de inicializacion

La etapa de inicializacion consta de cuatro subetapas que son:

» Determinacion del sistema, en la que el moévil selecciona que sistema usara

(por ejemplo el sistema A o B de la banda celular.)

» Adquisicion del canal piloto, en el que adquiere el canal piloto mas fuerte

mediante la busqueda de todas las posibilidades.

» Adquisicion del canal de sincronizacidon, en el que obtiene dicho canal
utilizando la funcion de Walsh 32 y el offset de tiempo detectado por el canal
piloto. Mediante este canal obtiene informacion acerca de la configuracion

del sistema y los datos de sincronizacion de tiempo .

» Cambio de reloj, en el que el movil sincroniza su reloj y la fase del codigo

largo, al del sistema CDMA.

2.10.2 Estado libre del sistema

En este estado se monitorea el canal de paging del enlace de ida, para asi enviar y
recibir mensajes y obtener los pardmetros necesarios para iniciar o recibir una llamada. El
movil envia sobre el canal de paging la siguiente informacion: parametros del sistema, lista

de canales CDMA, parametros de acceso, etc.

'8 Figura editada de YANG, Call Procssing States pp. 134
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Se debe tener en cuenta que mientras el movil estd en estado libre puede
moverse de una a otra area de cobertura de una estacion, entonces se produce un handoff.
En esta situacion es necesario que el sistema monitoree el conjunto de sefiales piloto es
decir las senales piloto activas, vecinas y remanentes, para decidirse por una de ellas de

acuerdo a su potencia.

2.10.3 Estado de acceso al sistema

En este estado el movil envia mensajes sobre el canal de acceso y la estacion base
envia mensajes en el canal de paging. El movil monitorea el canal de paging hasta que
recibe el conjunto actualizado de mensajes de configuracion. Entonces el mévil envia hacia
la estacion base el mensaje de inicio, mensaje de respuesta, asignacion de canal de acceso

con prioridad.

Otra funcidn del estado de acceso es el subestado de registro de acceso en el que el
movil informa a la estacion base acerca de la identificacion del movil, estado, localidad y

otra informacion pertinente.

Para la autenticacion del movil se usa la clave A, que es un numero aleatorio
conocido solamente por el centro de autenticacion (AC Authentication Center). Para la
obtenciéon de la clave A se necesita datos como el nimero serial electronico (ESN
Electronic Serial Number) y el numero de identificacion el movil (MIN  Mobile

Identification Number).

2.10.4 Estado del canal de trafico

Cuando el intento de acceso es exitoso, la estacion movil pasa al estado de canal de
trafico. En este estado es cuando se da lugar a la comunicacion de voz. Para concluir una
llamada el mévil envia una peticion de liberacion de llamada y espera la respuesta desde la
estacion base, también la estacion base ordena al mévil terminar la llamada y liberar los
recursos en cualquier momento, esta informacion se transmite a través del canal de trafico

de ida. Ademas se envian mensajes de control de potencia.
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CAPITULO III

CONSIDERACIONES DE HARDWARE PARA EL RECEPTOR IS-95

CDMA

3.1 INTRODUCCION

Este capitulo tratard acerca de las consideraciones bésicas del hardware para el
receptor 1S-95 CDMA. Las sefiales inaldmbricas son ondas de radio que estan en el rango
de MHz hasta GHz, dichas ondas llevan la informacion del canal. Los receptores extraen la
informacion (audio, video, etc.) desde las ondas de radio y la presentan al usuario en una
forma adecuada. En la figura 3.1 se muestra un modelo simplificado de una cadena de
hardware para el receptor tradicional. La antena colecta las ondas de radio en la banda de

MHz o GHz, llamada sefiales de radio frecuencia.

Si se extrajera informacion directamente desde una sefial de RF resultaria dificil y
muy costoso, por tanto para eliminar las bandas adyacentes de la frecuencia requerida, la
sefial es primero bajada y convertida a una frecuencia fija llamada frecuencia intermedia
(IF), en este punto la sefal es filtrada. Debido a que todos los canales son bajados
convertidos a la misma IF, el filtro no necesita ser ajustado y puede tener una alta
precision. La informacion es extraida facilmente desde la IF mediante técnicas de

demodulacién.
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Usuario

RF RF IF IF Bandabase

Figura 3.1 Esquema de hardware para el receptor de radio tradicional®

El hardware de los radios tradicionales tiene un conjunto de limitaciones. Primero se
puede acotar que tienen poca flexibilidad para adaptarse a los nuevos servicios y
estandares. Los componentes son disefiados para operar en una banda particular (RF) y
estandar. Cuando la frecuencia o algin otro parametro de los estandares cambia los radios
tradicionales no pueden extraer correctamente la informacion y puede que se requiera
reemplazar los modulos de hardware para que se adapten a las nuevas necesidades. Para
realizar el redisefo, construccion e implementacion del nuevo hardware se requiere de

tiempo y dinero.

Los radios tradicionales también limitan el nimero de servicios que pueden proveer.
Si en un mismo teléfono celular se requiere proveer dos o0 mas servicios como por ejemplo
GSM e IS-95 CDMA, es necesario implementar una cadena de hardware para cada
servicio. El teléfono fisicamente estd compuesto de dos teléfonos independientes colocados
en la misma estructura. El costo, el espacio y las baterias utilizadas limitan el nimero de

cadenas de hardware que pueden ser integradas en el mismo dispositivo.

3.2 HARDWARE DEL RECEPTOR IS-95 CDMA

El la figura 3.2 se muestra la estructura en bloques del receptor IS-95 CDMA. La

antena colecta las ondas de radio en MHz o GHz, llamadas radio frecuencias. En el caso

19 Figura editada de MERINO, Market Impact of Software Radio pp 21-
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del estandar IS-95 CDMA el canal de ida utiliza frecuencias desde 824 hasta 849 MHz y
frecuencias desde 869 hasta 894 MHz para el canal de retorno. La antena presenta la sefal

RF al receptor.

El ancho de banda del estandar I1S-95 CDMA es de 1.23 MHz. La sefal recibida es
bajada convertida a frecuencia IF la cual normalmente tiene una o dos veces el ancho de

banda de la senal.

Antena
1S-95

Extraccion de
informacion
1S-95

Filtro
IF

Usuario

|
|
|
Filtro | Conversion
RF 1S-95 | RF/IF
|
|

Bandabase

RF
RF IF IF 1S-95

1S-95 1S-95

Figura 3.2 Esquema de hardware para el receptor IS-95 CDMA

3.2.1 Antena

En cualquier sistema inaldmbrico las antenas son usadas en los extremos del enlace.
La antena estad en capacidad de acoplar la potencia de radio frecuencia desde una linea de
transmision en el espacio libre, permitiendo que el receptor capture la potencia incidente de

la onda electromagnética.

El tipo de antena utilizada para el receptor IS-95 CDMA se denomina smart antenna
la cual incluye un sistema de radiaciéon conmutado SBS (Switched Beam System) (figura
3.3) o un sistema adaptativo de antenas que se muestra en la figura 3.4. El sistema de
radiacion conmutado puede seleccionar uno o varios lobulos de radiacion para receptar las

sefiales deseadas.
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Sefial
v Interferente

~
“ADireccion de la
sefial deseada

Figura 3.3 Tecnologia de smart antena, sistema de radiacion conmutado®’

En una antena adaptativa las sefales recibidas por multiples antenas son ponderadas
y combinadas para maximizar la SNR, los valores son tomados desde la sefal piloto. La
ventaja de la antena adaptativa sobre el SBS es que la suma de cada elemento del arreglo

permite que se obtenga diversidad de ganancia.

Elementos de la antena

Cambios de ganancia
y fase

P Hacia el receptor

Figura 3.4 Tecnologia de smart antena, arreglo de antenas®'

3.2.2 Filtros

La radio frecuencia utilizada por el estandar IS-95 CDMA en canal de ida es la banda
clase 0 y estd en el rango de 824 hasta 849 MHz y frecuencias desde 869 hasta 894 MHz
para el canal de retorno. El ancho de banda del estandar IS-95 CDMA es de 1.23 MHz. La
sefal recibida es bajada convertida a frecuencia IF la cual normalmente es una o dos veces

el ancho de banda de la sefial. En la practica se utiliza frecuencias IF que estan en el rango

? Figura editada de RAPAPPORT, Adaptative Antenna pp. 9
2! Figura editada de VIJAY, Smart Antenna pp. 77
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de 85a 110 MHz.

Las técnicas de procesamiento de sefial hacen un muestreo de la sefial para extraer la
informacion. La digitalizacién se puede realizar después del filtro IF o después del

demodulador que se muestra en la figura 3.2.

Se denomina RF Front-end al conjunto de un filtro RF, un conversor RF/IF y un
filtro IF, el cual se muestra en la figura 3.2. El RF Front-end selecciona y convierte la

sefial a frecuencia IF.

3.2.3 Extraccion de informacion

Después de ser bajada convertida la sefial CDMA a bandabase, ¢sta alimenta la
entrada del correlador junto con otras sefales interferentes. Cuando la secuencia PN del
correlador encaja con la secuencia PN enclavada en al sefial CDMA, la informacion de la

sefal deseada pasa a su ancho de banda original.

El filtro digital, el cual sigue al despreader® tiene un ancho de banda igual al ancho
de banda de la informacion, selecciona completamente la informacion de portadora
deseada. Eb/Nt esta definido como el radio de la energia promedio por bit de informacion
para la densidad efectiva de potencia de ruido a la salida del correlador. Densidad de
potencia de ruido consiste en un ruido térmico e interferencia de otras fuentes. Una sefial
de interferencia con un amplio ancho de banda en la entrada causa un gran ancho de banda

en la salida del despreader.

El canal de ida contiene uno o mas codigos, los cuales son transmitidos sobre la
misma frecuencia CDMA. Estos cddigos consisten en un canal piloto, un canal de
sincronismo, 7 canales de paging y 63 canales de trafico. Estos codigos comparten el
mismo offset del codigo PN piloto de la estacion base. Debido a que el canal de trafico
transporta las sefiales a un Unico usuario, la informacién de voz es codificada. El vocoder

del movil trabaja a 9.6 Kbps. Para realizar la deteccion y correccion de errores en el

2 Despreader: palabra que se utiliza para indicar la accion de quitar el codigo de Walsh de los datos de usuario.
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receptor se debe transmitir la informacion de voz codificada e intercalada, esto ayudara a
combatir el desvanecimiento rapido y obtener privacidad, luego de ello, los simbolos del
canal de trafico son modulados mediante BPSK. La tasa de transmision final para el canal

de trafico es igual a tasa de transmision del chip esto es 1.2288 Mcps.

A la salida del transmisor de la estacion base, el canal de trafico junto con el canal
piloto, sincronismo y paging son todos multiplexados uno a continuacién de otro y
asignados la misma frecuencia de radio del canal, debido esto la potencia de cada canal de
trafico representa una fraccion de la potencia total del canal de ida del sistema CDMA.

Luego de ello son limitados por un filtro digital de un ancho de banda de 1.23Mhz.

El canal recibido en la antena de la estacion movil es filtrado, amplificado, bajado
convertido y demodulado en el front end del receptor. Después el reloj es recuperado a
través del canal piloto, se sincroniza la trama a través del canal de sincronismo y el canal

de trafico de ida asignado al usuario o estacion movil es decodificado en el receptor.
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CAPITULO IV

CONSIDERACIONES DE HARDWARE DEL RECEPTOR GPS

4.1 INTRODUCCION

El dato més importante para un receptor por software es el dato muestreado. Dichos
datos seran almacenados en memoria para ser procesados. El tamafio de la memoria
establece la longitud del dato grabado. En procesamiento a tiempo real, la memoria sirve

como un bufer entre el hardware y el procesamiento de la sefial mediante software.

K7 Antena

Hardware

—

Figura 4.1 Hardware de un receptor basico™

El hardware incluye un canal de radio frecuencia, una antena y un conversor
Analogo Digital ADC, que se muestra en la figura 4.1. La frecuencia de la sefial de entrada
puede ser bajada/convertida a frecuencia intermedia IF (Intermediate Frecuency) antes de

ser digitalizada. El sistema GPS trabaja a una L1 de 1575.42 MHz.

2 Figura editada de TSUI, A basic GPS receiver, pp. 2
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A continuacion se describen las consideraciones de hardware del receptor GPS, los

elementos principales se muestran en la figura 4.2.

K7 Antena
L 1575.42 MHz 21 'ZfFMHZ

4 Bias T }—{ F 1

1554.17 MHz ( Fosc)

Atenuador

Figura 4.2 Etapas del hardware del receptor GPS*

4.2 ANTENA

Para dimensionar la antena es necesario considerar que debe tener una cobertura
angosta para minimizar los efectos de la interferencia y los efectos de multicamino. Pues
como es conocido el multicamino causa error en la obtencion de la sefial. Es dificil
eliminar el multicamino porque vienen el cualquier direccion. Una usual sefial multicamino
es la reflexion desde la tierra hacia la antena y debido a que dicha senal reflejada puede ser

conocida se la puede suprimir.

4.3 CONSIDERACION DE LA AMPLIFICACION

La amplificacién necesaria depende del conversor analogo digital ADC (Analog to
Digital Converter) utilizado para generar el dato. El ruido térmico Ni en la entrada del

receptor es:

N, = kTB vatios 4.1)

 Figura editada de TSUI, Down-Converted RF Front end for real data collection pp. 120.
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Donde:

k=1.38x 1023 J/ °K (constante de Boltzmann)

T = temperatura de la resistencia [° K]

B =Ancho de banda del receptor [Hz]

El voltaje maximo para trabajar con todos los niveles del ADC es cerca de 100 [mv].
Si se asume que la impedancia caracteristica del sistema es de 50 Q, la potencia sera 0.1

[mw] es decir —10 dB.

El canal de radio frecuencia tiene filtros, mezcladores y pérdidas debido a los cables
utilizados por lo que se tiene que realizar una compensacién con ganancia adicional. La
ganancia neta deberia tener un valor cercano a 101 dB. Cabe sefialar que una ganancia muy
baja no activara todos los niveles del ADC y una ganancia muy alta saturara algun

componente o creard un efecto adverso.

4.4 CONSIDERACION DE LAS FRECUENCIAS UTILIZADAS

Existe dos posibles arreglos para la recoleccion de datos. El primero es digitalizar la
sefial de entrada directamente en una frecuencia dada, técnica que es llamada digitalizacion
directa. La otra es bajada/convertida la sefial de entrada a una frecuencia baja, llamada IF y

luego digitalizarla.

La mayor ventaja de la aproximacion digitalizacion directa es que el disefio no
necesita un mezclador y un oscilador local. Un mezclador usualmente genera frecuencias
espurias las cuales contaminan la sefal de salida. Un oscilador local puede resultar caro y
cualquier error o impureza en la frecuencia producida por dicho oscilador aparecerd en la

sefial digitalizada.

La mayor desventaja de la digitalizacion directa es que los amplificadores usados

deben operar a altas frecuencias y esto resulta caro. Si el ADC trabaja a altas frecuencias el
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numero efectivo de bits decrece.

En la aproximacion bajado/convertido, la frecuencia de entrada es convertida en IF,
la cual es mucho més baja que la frecuencia de entrada. Resulta mas facil construir filtros

que trabajen a IF, ademas que la insercion de errores en los amplificadores sera menor.

4.5 CONSIDERACION DEL FILTRO UTILIZADO

El primer componente seguido de la antena puede ser un filtro o un amplificador.

Con cualquiera de los dos arreglos el ruido en el receptor puede ser expresado.

F,-1 F,—1 F,-1
+ Fob—————
G, GG, G,G,..G,

F=F +
4.2)

Donde:

Fi = ruido de cada componente individual del canal de RF.

Gi = ganancia de cada componente individual del canal de RF.

Si el amplificador es el primer componente, el ruido del receptor es bajo y
aproximadamente igual ruido del primer amplificador, es decir menor a 2dB. El ruido
total causado por el segundo componente (filtro), es reducido por la ganancia del
amplificador. El problema de esta aproximacion es que sefiales fuertes dentro del ancho de

banda del amplificador pueden llevar a la saturacion y a generar frecuencias espurias.

Si el primer componente es un filtro impedira la entrada de sefiales fuera de banda a
la entrada del amplificador. Para que el filtro deje pasar solo sefiales C/A debe tener un
ancho de banda de 2MHz. En este caso el ruido en el receptor es alrededor de 2-3 dB mas
que el arreglo anterior. GPS usualmente utiliza un amplificador como primer componente

después de la antena para obtener un bajo ruido .
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4.6 SELECCION DE LA FRECUENCIA DE MUESTREO

Un factor importante en la seleccion de la frecuencia de muestreo, dicha frecuencia
se relaciona con el valor del chip rate del codigo C/A el cual es 1.023 MHz y la frecuencia
de muestro no debe ser multiplo de este numero, es decir no deben estar sincronizados. Si
los puntos donde se toma las muestras de la sefial y los cambios del cddigo C/A coinciden

no se podra obtener el tiempo de resolucion el cual mide el inicio del codigo C/A.

4.6.1 Frecuencia de muestreo para la obtencion de datos

Si se utiliza solamente un ADC para colectar datos digitalizados desde un canal de
RF, el dato de salida es referido como un dato real. El ancho de banda de la senal de
entrada esta limitado mediante la frecuencia de muestreo. La frecuencia de muestreo debe

ser por lo menos dos veces mayor que la frecuencia de entrada.

Si la frecuencia de entrada es fi y la frecuencia de muestreo es fs, la frecuencia de

entrada estd submuestreada en bandabase y la frecuencia de salida fo es:
fo=fi—nf 12y f,<f/2 (4.3)

Donde n = entero

Por facilidad de construcciéon de los filtros se considera que la frecuencia de
muestreo debe ser al menos 2.5 veces mayor que la frecuencia de entrada. Entonces para el

codigo C/A la tasa de muestreo minima requerida es alrededor de SMHz.

Para submuestrear la frecuencia de entrada cerca del centro de la bandabase, la

siguiente relacion se debe mantener.

fo o LS

~
~

Jo=Ji—n yI>20f

2 4 (4.4)
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4.6.2 Efecto de exactitud de la frecuencia de muestreo

Para la aproximacion bajada/convertida, la inexactitud de la frecuencia de muestreo
causa un pequeflo error en la frecuencia de salida. Para un sistema de digitalizacion directa,
el error en la frecuencia de muestreo hard que la frecuencia de salida tenga un gran error,
por lo que para esta aproximacion la exactitud de la frecuencia de muestreo es un

parametro importante.

El segundo impacto de la inexactitud de la frecuencia de muestreo es sobre el
procesamiento de la sefial. En el receptor por software los programas adquisicion y

tracking toman la frecuencia de muestreo como entrada.

4.6.3 Frecuencia RF bajada/convertida para la recoleccion de datos

En esta aproximacion la sefial de entrada es bajada a una IF y luego digitalizada por
un ADC. En la ecuacion 3.4. existen tres incognitas por lo que la solucidon no es unica. En
el disefio de hardware, la frecuencia de muestreo es igual a fs = SMHz y fi = IF. Se puede
dar un valor arbitrario para n ya dicho nlimero es un entero, pero se debe tomar en cuenta

que el ADC debe trabajar a la frecuencia resultante.

Existen muchas formas de construir un FRONT END de RF. Los aspectos mas
importantes son la ganancia total y la instalacion de los filtros. Los filtros se usan para
impedir el paso de frecuencias fuera de la banda deseada y para limitar el ancho de banda
del ruido, pero permiten la adicion de pérdidas de insercion. El desempeiio del FRONT

END de RF también depende del lugar en que se coloquen los filtros en el receptor.

En la figura 3.2. se muestra un arreglo en el que los amplificadores 2, 3 y 4 operan a
la IF, lo que resulta mas barato que si operaran a RF. El filtro 1 es usado para limitar el
ancho de banda de la sefial de entrada. El filtro 2 es usado para limitar las frecuencias
espurias generadas por el mezclador. El filtro 3 es usado para limitar el ruido generado por

los tres amplificadores. Este arreglo es usado por la disponibilidad de amplificadores.
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4.7 DIGITALIZACION DIRECTA DE LOS DATOS COLECTADOS

Para este tipo de arreglo se requiere amplificadores y dos filtros. Los amplificadores
deberian proveer la ganancia de RF deseada. Un filtro es usado después del primer
amplificador para limitar las sefales fuera de banda el segundo filtro se coloca a la entrada
del ADC para limitar el ancho de banda del ruido. Este tipo de arreglo se muestra en la
figura 4.3. Cabe sefialar que sin el segundo filtro los datos recolectados tendrian mucho

ruido, lo cual dificultaria su deteccion.

En el caso de muestreo directo, la frecuencia de la sefal de entrada es fijada, por lo
que se debe encontrar la frecuencia de muestreo f; correcta para evitar el solapamiento den

la salida. Para el calculo de la frecuencia de muestreo se puede usar la ecuacion 4.4.

K7 Antena

7Amp 1

—| BiasT [ F1

Figura 4.3 Arreglo de recoleccién de datos mediante digitalizacion directa®

4.8 DIGITALIZACION DE LA SENAL COLECTADA POR EL RECEPTOR

GPS es una sefial CDMA por lo que para recibir el maximo de sefiales en el receptor,

todas las sefales de los satélites deben tener la misma potencia.

Las ventajas de utilizar un ADC con bits pocos bits, es que su fabricacion es facil y
el proceso de digitalizacion de los datos no ofrece dificultad. La desventaja es que se

produce una degradacion de la relacion de sefial a ruido.

En la tasa de muestreo de Nyquist, la degradacion minima es alrededor de 3.01 y

 Figura tomada de TSUI, Direct Digitalization for real data collection pp. 121
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0.72 dB para un cuantizador de 1 y 2 bits respectivamente.

La tnica vez que se requiere un nimero mayor de bits para el ADC es cuando se
desea que el receptor GPS tenga capacidad de antiatascamiento, ya que un ADC con poco
numero de bits se llega a saturar facilmente. Generalmente una sefal de atascamiento es

mas fuerte que una sefial GPS.

Si se usa un ADC con un gran nimero de bits, el rango dindmico del receptor es alto.
La sefial de atascamiento puede estar presente y ain mds causar disturbios en la sefal, sin
embargo las sefiales débiles de GPS estan preservados en los datos digitalizados. Entonces

el receptor estard en la capacidad de recibir sefiales fuertes y débiles al mismo tiempo.
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CAPITULO V

TECNICAS DE DETECCION POR SOFTWARE EN EL RECEPTOR

IS-95 CDMA

5.1 DEFINICION DE SOFTWARE RADIO

Existen varias definiciones de Software Radio a continuacidn se enunciardn las mas
importantes. El término de software radio fue ideado por Joe Mitola en el afio de 1991 para
referirse a una clase de radios reprogramables o reconfigurables, es decir con los mismos
componentes de hardware del radio se podian desempefiar diferentes funciones a diferentes
tiempos. El Forum radio determinado por software SDR (Software Defined Radio) define
al software radio como un radio que acepta informacién de trafico y control
completamente programable y soporta un amplio rango de frecuencias, interfaces aéreas

(CDMA IS-95, GPS, GSM, etc.) y aplicaciones de software.

Un software radio es aquel que determina por software la modulacion, correccion
de errores, proceso de encriptacion, control sobre la RF del hardware y puede ser

reprogramable.

5.2 CARACTERISTICAS DE SOFTWARE RADIO

La implementacion del software radio ideal podria realizar la digitalizacion de la
sefial directamente en la antena, para permitir una total flexibilidad en la utilizacion de
una sefial digital o disefar un font-end de RF para el manejo de un amplio rango de

frecuencias de portadora y formatos de modulacion.
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A continuacion se exponen las caracteristicas mas sobresalientes del Software Radio:

> Basado en Software: Las etapas de software desarrollan el procesamiento
de la sefial y el control de los parametros del radio tales como frecuencia,

modulacién y potencia.

> Software actualizable: Las actualizaciones de software permiten que el
sistema opere a otras bandas de frecuencia permitiendo realizar diferentes

funciones, trabajar con diferentes estdndares y afiadir nuevos servicios.

» Eficiencia de potencia: Debido a que el software radio no consta de piezas
de hardware, éste puede hacer uso eficiente de la potencia que consume dicho

sistema.

» Facilidad de construccion: Los componentes de hardware de RF son
dificiles de estandarizar y cada uno puede variar en su desempefio y aumenta
la dificultad de acoplamiento entre si. En el software radio la digitalizacion
temprana de la sefal puede evitar la implantacidon de partes en el sistema y se

lo puede programar para obtener el desempefio deseado.

» Implementacion de nuevos servicios: Para introducir nuevos servicios o
actualizar los existentes sin interrumpir su operacion se requiere una
infraestructura flexible tal como la ofrecida por software radio. Por ejemplo
la tecnologia del vocoder esta constantemente mejorando para brindar alta

calidad de voz a una baja tasa de bits.

5.3 PRINCIPIOS DEL DISENO DE SOFTWARE RADIO

Los beneficios del software radio con su flexibilidad, reconfigurabilidad y
escalabilidad por tanto estas caracteristicas deben estar presentes en su disefio. El
siguiente disefio genérico demuestra la interaccién entre varios subsistemas de la
estructura del radio. En la figura 5.1 se muestra los bloques correspondientes a un

sistema de software radio.
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Antena

Procesamiento

ADC P SOFTWARE HARS%/YDARE » DAC —» USUARIO
Algoritmos IQAF?CIB?A

Figura. 5.1. Diagrama de bloques de un sistema basado en Software Radio®

5.3.1 Sistemas de ingenieria

Entender los requerimientos del enlace de comunicacion permite asignar los recursos
suficientes para establecer el servicio dadas las condiciones del sistema. Por ejemplo las
condiciones acerca del rango y la potencia a transmitirse obliga a elegir cierto tipo de
modulacion y tasa de velocidad de datos que puede ser soportada. Los sistemas de
ingenieria y optimizacion se vuelven una tarea compleja, por lo tanto un software radio

ideal deberia tener la habilidad para cambiar uno o mas pardmetros a tiempo real.

5.3.2 Planificacion de radio frecuencia

El enlace de RF ideal para software radio puede incorporar simultdneamente
flexibilidad en la seleccion de la ganancia de potencia, ancho de banda, frecuencia central,
sensibilidad y rango dindmico. Si el sistema de comunicacion esta obligado a seleccionar
una banda comercial o militar el problema de optimizacion se simplifica, pues mediante el
SR se puede compensar por ejemplo la distorsion de la potencia del amplificador o manejar

la potencia de enlace de RF.

5.3.3 Seleccion de la conversion analoga a digital y la conversion digital a analoga.

La conversion analoga a digital y digital a analoga para un software radio ideal
resulta muy dificil de conseguir por lo que en la practica esta seleccion implica analizar el
consumo de potencia, rango de frecuencias, ancho de banda, frecuencia de muestreo, etc.

La seleccion de la conversion andloga a digital y conversion digital a analoga esta

* Figura editada de http://www.informit.com
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estrechamente ligada a los requerimientos de RF.

5.3.4 Seleccion de la arquitectura del software

La arquitectura del software es una de las consideraciones mas importantes pues
mediante ello se conseguird compatibilidad y escalabilidad del software radio. Una
arquitectura ideal deberia permitir una total independencia del hardware en la que se tenga
una interface entre las aplicaciones orientadas al software y la capa de hardware. El
software necesita saber las capacidades del hardware en ambas puntas del enlace para asi
asegurar la compatibilidad y hacer uso de los recursos del hardware al méaximo. El
software radio requiere hacer algunos procesos de control como son el manejo de errores y

el direccionamiento sin importar el protocolo utilizado en la infraestructura.

5.3.5 Seleccion del procesamiento digital de la sefial de la arquitectura del hardware.

Este procesamiento tiene la capacidad de desarrollar todas las funciones de radio
mediante software. El procesamiento digital de la sefial en el hardware puede ser
implementado por medio de procesadores digitales de sefial DSP (Digital Signal
Processors), arreglos de compuerta de campo programable FP-GA (Fiel Programmable
Gate Arrays) y los circuitos integrados de aplicacion especifica ASIC (Application Specific

Integrated Circuits).

5.4 ESTRUCTURA DE SOFTWARE RADIO

Un modelo practico de software radio se muestra en la figura 5.1. El receptor
empieza con una antena smart que provee ganancia para minimizar la interferencia,

multicamino y ruido.

El software radio mas practico digitaliza la sefial tan pronto como llega al
receptor y convierte la sefial a andloga lo mas tarde posible es decir en la etapa mas
cercana al usuario. Una vez la sefal es digitalizada es convertida a la banda de

frecuencia intermedia IF.

A continuacion se describen los elementos mas relevantes de la estructura del
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software radio.

5.4.1 Antena

La antena es el elemento mas atenuador en el sistema de software radio.
Adicionalmente la operacion multibanda es muy dificil debido a que la estructura de la
mayoria de las antenas tiene un ancho de banda que estd en un pequefio porcentaje
fuera de su centro de frecuencia. La antena debe tener una impedancia acoplada a la
impedancia de los elementos electronicos activos del sistema, cualidad que se consigue

a costa de sacrificar ganancia de enlace.

5.4.2 Filtro

El elemento que se coloca después de la antena es un filtro el cual sirve para
seleccionar la banda de frecuencia requerida y previene que sefales fuertes fuera de

banda limiten la cantidad de ganancia potencial y limiten su sensibilidad.

5.4.3 Amplificador

En la estructura del receptor de software radio se incorpora un amplificador de
bajo ruido LNA ( Low Noise Amplifier) el cual permite que se opere dentro del rango de

frecuencias deseado y ajusta la ganancia.

5.4.4 Mezclador

Los mezcladores son usados para transformar el espectro de radio frecuencia RF

en una frecuencia intermedia IF deseada.

Un oscilador local es usado para generar la apropiada frecuencia intermedia IF
cuando es mezclada con la sefial de radio frecuencia entrante. Generalmente un

oscilador local es de frecuencia variable y facilmente programable mediante software.

5.4.5 Demodulador

Los receptores de software radio utilizan demoduladores en cuadratura y su
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proposito es separar los componentes los [ y Q de la sefial. E1 demodulador digital en

cuadratura dentro del preprocesador proveera una cuadratura perfecta.

5.4.6 Conversor Analogo Digital

El conversor andlogo digital ADC es usado para convertir la sefal de frecuencia
intermedia IF u otras sefiales a un formato digital para poder procesarla. A la salida del
ADC se puede producir un embotellamiento de la sefial, por lo que la seleccion de sus
caracteristicas son un punto importante en la arquitectura de software radio. Dentro de
los parametros que utiliza el ADC estan la tasa de muestreo, el rango de la frecuencia

de entrada y el ancho de banda.

5.4.7 Procesador

Como se menciona en la seccidon 5.3.5 existen varios tipos de procesadores. Si se
requiere una tasa muy alta de muestreo y datos se debe implementar FPGA o ASIC,
caso contrario se utiliza un Procesador Digital de Senales PDS. A continuacion se

describe brevemente cada uno de ellos.

5.4.7.1 Procesador de seiial de propdsito general

Un procesador digital de la sefial realiza funciones comunes de los sistemas de
comunicaciones digitales en forma muy eficiente. Un sistema digital toma la sefial
banda base de RF y la digitaliza, adicionalmente realiza el condicionamiento de la
senal y la demodula utilizando un DSP. Un DSP ejecuta diferentes algoritmos basados
en una secuencia de instrucciones que tipicamente son guardados en la memoria. Los
DSP pueden realizar deteccion de la sefial, funciones del receptor rake, control de
ciertos pardmetros como velocidades de transmision de los datos, etc. Estos
procesadores son mas baratos que los FPGA por ejemplo. Los DSP ofrecen una
flexibilidad maxima, gran consumo de potencia y una baja tasa de velocidad de

computo.

5.4.7.2 Procesador FPGA

Este tipo de procesador maneja altas velocidades en la tasa de datos. Realiza
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tareas especificas como demodulacion en cuadratura, filtracion del canal, reduccion de
la velocidad de la tasa de datos, medicion de la potencia de RF, etc. Un FPGA tiene un
throughput constante a pesar de la complejidad de los algoritmos utilizados, en cambio
en un procesador de proposito general el throughput se ve afectado por el numero de

muestras de la senal.

5.4.7.3 Procesador ASIC

El procesador ASIC es un circuito integrado especifico el cual es una pieza
indispensable del hardware tradicional de los sistemas inaldmbricos. ASIC implementa
un tratamiento especifico en el proceso de las sefiales y utiliza protocolos

determinados. Estos procesadores son muy costosos de producir.

Este procesador provee una flexibilidad minima, bajo consumo de potencia y alta
tasa de velocidad de computo. La eleccion de los elementos para realizar el computo

depende de los algoritmos y el desempeio de cada uno de ellos.

5.5 ADQUISICION DE LA SENAL MEDIANTE SOFTWARE

Las técnicas de adquisicion de la sefial mediante software han sido probadas

sobre el receptor GPS. A continuacion se describe el proceso de deteccion de la senal.

5.5.1 Descripcion del codigo C/A

La sefial GPS se compone de dos tipos de sefial: codigo C/A y cddigo de
presicion P, siendo el mas importante el cédigo C/A pues una vez éste es detectado el
codigo P sera también detectado. P es un codigo generado a partir de dos codigos PNR
y es una sefial modulada en bi-fase a 10.23MHz, con un ancho de banda del 16bulo

principal del espectro de 20.46 MHz, por lo que su chip rate serd igual a 1/10.23MHz.

La senal C/A pertenece a la familia de los codigos de Gold los cuales son codigos
de ruido pseudoaleatorio. Este codigo es una sefial modulada en bi-fase a un chip rate

de 1.023 MHz con un ancho de banda del l6bulo principal del espectro de 2.046 MHz.
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El codigo C/A tiene una duracién de 1023 bits el cual se genera a partir de dos

registros de desplazamiento los cuales cumplen con la forma de los polinomios:

G =1+x"+x" (5.1)

G2=1+x>+x +x*+x+ x> +x"°

En el anexo 2 se describe el codigo del programa desarrollado en Matlab que realiza
la generacion del codigo C/A, este programa estd basado en el libro de Tsui (pp. 73-108).

Nombre del programa codegen.m.

El codigo C/A se asigna a cada uno de los 24 satélites que se encuentran en la érbita

espacial.

5.5.2 Adquisicion del codigo C/A

Una forma comun de empezar un programa de adquisicion es buscar satélites que
sean visibles al receptor. Cuando es usado un receptor por software, la adquisicion es
usualmente desarrollada sobre un bloque de datos. Cuando la sefial es encontrada la

informacion es pasada al programa de tracking.

El concepto basico de adquisicion es desensanchar la sefial de entrada y encontrar la
frecuencia de portadora. Si el codigo C/A con la correcta fase es multiplicado sobre la
sefial de entrada, la sefial de entrada se transformara en una onda continua. Una vez la
sefal se vuelve una sefial de onda continua (cw), la frecuencia puede ser encontrada desde

la operacion de la FFT.

Para encontrar el punto de inicio del codigo C/A, el codigo C/A localmente generado
debe ser digitalizado y multiplicar la entrada punto a punto con el dato de entrada. La FFT
o la DFT es ejecutada sobre el producto para encontrar la frecuencia. La amplitud mas alta
entre el total de salidas en el dominio de la frecuencia, puede ser considerada como el
resultado deseado. Si el codigo C/A y el dato de entrada encajan, la salida de la FFT tendra

un componente fuerte.
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El cédigo localmente generado es obtenido a partir del producto de un RF complejo
y el codigo C/A, entonces, esto también es complejo. Se asume que la frecuencia L1
(1575.42MHz) es convertida en 21.25 MHz y digitalizada en 5 MHz, la frecuencia de
salida es 1.25 MHz. También se asume que el programa de adquisicion busca un rango de
1250+10KHz en pasos de 1 KHz y existe numero total de 21 componentes de frecuencia.
Este programa se encuentra en el anexo 4 y esta desarrollado en Matlab y encuentra el
punto de inicio de codigo C/A y la frecuencia de portadora de la sefial de entrada, este
programa esta basado en el programa desarrollado por Tsui (TSUI, pp. 161-164). Nombre
del programa p7 1.m. Para la simulacion de la adquisicidon se toma en cuenta la figura 4.2

del capitulo 4 del presente trabajo.

El codigo local /;; puede ser representado como:

]si = CS /27Z'f; { (52)

Donde:

1= namero del satélite 1,2,3..... 21

Cs es el codigo C/A del satélite S,

fi=1.250 MHz

El algoritmo de adquisicién usa la correlacién para adquirir la sefial y éste es

adaptado para la aproximacion del receptor por software.

Para desarrollar la adquisicion sobre el dato de entrada, se realizan los siguientes

pasos:

Se aplica la FFT sobre Ims de dato de entrada x(n) y lo convierte al dominio de la

frecuencia como X(k).
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Se toma la conjugada compleja de X(k) y la salida es X(k)*

Se genera 21 cddigos locales I(n) donde i = 1,2..21 usando la ecuacion
(5.1). EI codigo local se forma de la multiplicacion del codigo C/A del satélite s y una

sefal RF compleja y debe ser muestreado a SMHz.

Se aplica la FFT sobre Isi(n) para transformarlo al dominio de la frecuencia como

Lsi(k).

Multiplicar X(k) y Lsi(k) punto a punto, el resultado se llama Rsi(k)

Tomar la FFT inversa de Rsi(k) para transformar al dominio del tiempo como rsi(n)

y encontrar su valor absoluto.

El méaximo del valor absoluto de rsi(n) en la n-ésima ubicacion y la i-ésima
frecuencia da el punto de inicio del cddigo C/A con 200 ns de resolucion en el dato de

entrada.

Una vez el inicio del cédigo C/A y la portadora son encontrados, se pasara al
programa de tracking el cual realizard la correccion de errores de los datos tomados

mediante lazos y afinara los resultados para obtener una mejor resolucion.

La salida del programa de tracking son angulos de fase obtenidos a partir del codigo
C/A. Se considera como un cambio de fase si el dato pasa del umbral +r/2. Para el caso de
GPS Ia transicion de fase debe ocurrir cada 20ms pues esa es la longitud del dato de
navegacion. Luego estos datos son convertidos en datos, en el caso del receptor GPS, los

datos son convertidos en datos de navegacion los cuales son —1 y +1.
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5.6 PRESENTACION DE RESULTADOS

5.6.1 Resultados de la simulacion del forward link del estandar IS-95 CDMA

El codigo del programa desarrollado en Matlab 7.0 realiza la simulacion del enlace
de ida del estandar IS-95 CDMA. El programa se denomina forwardlink ruido.m. Este
programa consta de una entrada binaria de 6 datos de longitud. Se asume que los datos de
usuario estan generados a 9.6 Kbps, velocidad que es utilizada por el vocoder del estandar

en estudio.

El vector de informacidn de usuario sera la entrada del bloque convolucional, el cual
codifica cada bit de entrada en dos bits de salida, por lo que la velocidad de salida de este
bloque es de 19.2 Kbps. Para la simulacion se utiliza un registro de desplazamiento de dos
etapas, este nimero sumado 1 es igual al entero utilizado como pardmetro por la funciéon

polytrellis. De lo anterior se tiene que:

Numero de etapas del registro de desplazamiento+ 1 =13 (5.3)

Este resultado nos dara el nimero de errores que puede soportar el sistema para que

se recupere la informacion originalmente transmitida por el usuario.

Entonces la salida de datos del codificador convolucional tendrd una velocidad de
19.2 Kbps y se tendrd una longitud de 12 bits, ésta serd la entrada del bloque de
interleaving el cual forma una matriz de m x n, siendo m igual a 4 y n igual a 3. Estos
parametros se tomaron en base a la longitud del vector de entrada. Tedricamente es una
matriz de 32 x 18. Una vez creada la matriz de 4 x 3 se forma un vector el cual estd

compuesto por todos los elementos de la matriz leido en filas desde arriba hacia abajo.

La salida del bloque interleaving estd a una velocidad de 19.2 Kbps. Esta entrada se
multiplicard por el coédigo de Walsh. El codigo de Walsh tiene 64 bits de longitud y es
generado a una velocidad de 1.2288 Mcps. Para que la entrada de datos de este bloque
alcance esta velocidad de transmision debe multiplicarse cada dato de entrada por un

codigo de Walsh completo.
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19.2 Kbps x 64 =1.2288 Mcps (5.4)

La salida del multiplicador por el cdédigo de Walsh tiene una velocidad de 1.2288
Mcps y tiene una longitud de 768 bits. El codigo de Walsh es generado a partir de la matriz
de Hadamard de dimension de 64 x 64. Se escoge una de las 64 filas disponibles de la

matriz para realizar la codificacion de usuario.

12bits x 64 = 768bits (5.5)

A este vector de datos se le introducirdn bits erroneos. Los cuales deben cumplir con

las condiciones de la formula (5.2).

Luego de ello se realizara el desensanchamiento del cddigo de Walsh, es decir se

quita el codigo de Walsh de los datos, luego se realiza el deinterleaving.

La salida del bloque de deinterleaving esta a una velocidad de 19.2 Kbps y consta de
12 bits, esta serd la entrada del bloque de decodificador convolucional, el cual se realizara

mediante el algoritmo de Viterbi, esta salida sera la salida de datos recuperados.

5.6.2 Salida de la simulacion

A continuacion se muestra la salida de datos del programa forwardlink ruido.m

>>

DATOS TRANSMITIDOS
1 0 1 0 1 1

CODIGO CONVOLUCIONAL
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INTERLEAVING

1 0o 606 1. 0 0 0 0 1 I 1 O

DATO_ENSANCHADO

110000110011110000111100110000110011110011000011110000110011110000
111100110000111100001100111100110000110011110000111100110000110011
110011000011110000110011110011000011001111000011110011000011110000
110011110000111100110000110011110011000011110000110011110000111100
110000111100001100111100110000110011110000111100110000110011110011
ooo011110000110011110011000011001111000011110011000011001111001100
001111000011001111001100001100111100001111001100001100111100110000
111100001100111100110000110011110000111100110000111100001100111100
001111001100001100111100110000111100001100111100110000110011110000
111100110000110011110011000011110000110011110011000011001111000011
110011000011001111001100001111000011001111000011110011000011110000

110011110011000011001111000011110011000011

DATO ENSANCHADO CON RUIDO

010000110011110000111100110000110011110011000011110000110011110000
111100110000111100001100111100110000110011110000111100110000110011
110011000011110000110011110011000011001111000011110011000011110000
110011110000111100110000110011110011000011110000110011110010111100
110000111100001100111100110000110011110000111100110000110011110011
0oo0011110000110011110011000011001111000011110011000011001111001100
001111000011001111001100001100111100001111001100001100111100110000
111100001100111100110000110011110000111100110000110100001100111100
001111001100001100111100110000111100001100111100110000110011110000
111100110000110011110011000011110000110011110011000011001111000011
110011000011001111001100001111000011001111000011110011000011110000

110011110011000011001111000011110011000011
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DATO DESENSANCHADO

o 0o 01 060 0 0 O O 1 1 O

DEINTERLEAVING

o 1 0 1 0 O O I O O O O

DATOS RECIBIDOS

5.6.3 Resultados de la simulacion del programa de adquisicion del punto de inicio del

codigo C/A y la frecuencia de portadora utilizado en el receptor por software de GPS

El codigo del programa desarrollado en Matlab 7.0 realiza la generacion del de uno
de los 32 codigo C/A asignados a cada uno de los satélites en oOrbita. Realiza la
digitalizacion del codigo C/A generado localmente en el receptor. Encuentra el inicio del

codigo C/A y la frecuencia de portadora mediante el proceso descrito por Tsui Yen.

Los datos utilizados se basan en la teoria expuesta por Tsui, se asume que los
satélites visibles son el 6, 10, 17, 23, 24, 26 y 28 de los cuales se escogera el satélite

nimero 6 para generar su respectivo codigo C/A.

La frecuencia de muestreo utilizada para digitalizar el codigo localmente generado es
SMHz. Debido a que se utiliza una frecuencia de muestreo de 5 MHz y se requiere de 1 ms
de dato para encontrar el inicio del codigo C/A se necesitan 5000 puntos de dato de

entrada.

n= SMlmuestras] x1ms _ 5000 muestras (5.6)

1000 ms
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Se asume que para la frecuencia de portadora se ha realizado una conversion directa

desde la RF con una frecuencia de 1.25 MHz.

Para iniciar el proceso de adquisicion se convierte el codigo C/A de 1023 bits de
largo en un vector de 5000 puntos. Luego de ello la resolucion gruesa de la frecuencia es
encontrada. El siguiente paso es encontrar el cddigo locamente generado por el receptor el
cual esta formado el codigo C/A digitalizado en 5000 muestras y la férmula 5.1 descrita en

el capitulo anterior.

Mediante la correlacion circular del dato de entrada con el codigo localmente

generado se obtendra el punto de inicio del codigo C/A y la frecuencia gruesa de portadora.

5.6.4 Salida de la simulacion

A continuacidn se muestra la salida del programa adquisicion_ca.m. Los 20 primeros

bits del cddigo C/A generado para el satélite nimero 6.

CODIGO C/A PARA EL SATELITE SVNUM

11001011010001101010

PUNTO INICIAL DEL CODIGO C/A

2850

FRECUENCIA GRUESA

1250000
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De los datos obtenidos, éstos se pueden comparar con los datos tedricos expuestos

por Tsui, especificamente para el satélite nimero 6.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES:

Una ventaja del sistema 1S-95 CDMA es que es inmune a interferencias de otros
usuarios con los que comparte el mismo canal pues codifica la informacion mediante
bloques de interleaving, codificacion convolucional, chequeo ciclico de redundancia y

codigos de usuario pseudoaleatorios.

El ancho de banda utilizado para transmitir la informacion en IS-95 CDMA es
mucho mayor que el necesario, esto le da apariencia de ruido y le hace inmune a escuchas
no deseados. El ancho de banda de la informacion de usuario para Rate [ es 9.6, 4.8, 2.4y
1.2Kbps y el ancho de banda al que se transmite es a 1.2288Mbps es decir que la
informacion utiliza de 128 a 1024 veces el ancho de banda que requiere para su

transmision.

Para la deteccion de datos, en el estandar IS-95 CDMA, el receptor debe conocer la
secuencia ensanchadora que utilizd en transmisor al enviar los datos, si no conoce dicha
secuencia la informacidn recibida en el receptor se ensanchard nuevamente y no se lograra

distinguir la informacion.

La calidad de voz en el sistema IS-95 CDMA dependera del numero de usuarios que
compartan el canal y el nivel de interferencia que se causen unos con otros. Esto se logra

mediante la utilizacion de codigos pseudoaleatorios perfectamente ortogonales entre si.
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La ganancia de procesamiento del sistema IS-95 CDMA cuantifica el grado de
rechazo a la interferencia y esto serd dado por el nimero de chips de PN por cada bit de

datos.

La ganancia del sistema no puede ser ilimitada, pues el ancho de banda asignado para

cada transmision es limitada y para IS-95 CDMA es 1.2288Mbps.

La informacién de usuario es codificada a 19.2Kbps y se requiere que por cada bit de
dato se transmita un codigo de Walsh completo con esto se conseguira que los datos se

transmitan a 1.2288Mcps.

Debido a que el sistema GPS no realiza codificacion de informaciéon de usuario, los
algoritmos de codificacion de canal utilizados en el estindar IS-95 CDMA pueden

acoplarse en el transmisor y receptor del sistema GPS para brindarle mayor robustez.

Los vocoder utilizados por el estandar IS-95 CDMA trabajan a velocidades variables
9.6, 4.8, 2.4 y 1.2Kbps velocidades que pueden ser disminuidas para utilizar de una forma

mas eficiente el ancho de banda disponible.

Uno de los limitantes que tiene el sistema IS-95 CDMA es el control de potencia que
¢éste realiza, pues lo ejecuta 800 veces cada segundo y a esta velocidad ain no se garantiza
la eliminacion del problema near — far en el que el receptor que estd mas lejos de la
estacion base tiene mala calidad de voz y menor potencia a diferencia del receptor que esta

cerca de la estacion base.

La velocidad de transmision de datos que maneja el estdndar IS-95 CDMA no
permitird la transmision de video de alta definicidon, pues esta aplicacion requiere de un

ancho de banda mayor a los 2 Mbps.

En la simulacion desarrollada en Matlab 7.0, la cantidad de ruido o nimero de
errores que soporta el canal de ida del estandar IS-95 CDMA dependera de la etapa del
decodificador de Viterbi. En el presente trabajo se utiliz6é un codificador convolucional de

dos registros de desplazamiento por lo que el nimero méaximo de errores que puede
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soportar la informacion transmitida debe cumplir con la formula 5.3.

Las técnicas de deteccion por software en el receptor se definen como técnicas que
aceptan informacion de trafico y control completamente programable y soportan un amplio
rango de frecuencias, interfaces aéreas  (CDMA 1S-95, GPS, GSM, etc.) y aplicaciones

de software, permitiendo flexibilidad su disefio y aplicaciones que puedan brindar.

Las técnicas de adquisicion de la sefial mediante software han sido probadas sobre el
receptor GPS. El parametro mas relevante en la adquisicion es el inicio del codigo C/A 'y la
fase de la portadora, esto se consigue mediante la aplicacion de la FFT sobre la senal de

entrada y la digitalizacion del codigo C/A localmente generado en el receptor.

El programa p7 1.m desarrollado por Tsui (TSUI, pp. 161-164) encuentra el punto
de inicio del cddigo C/A y la frecuencia de portadora. Los datos encontrados son la entrada
de un programa de tracking el cual realizara la correccion de errores y resolucion fina de
los datos encontrados. La salida del programa de tracking son angulos de fase, los cuales

seran transformados en datos bi polares —1 y +1.

Luego del estudio realizado se concluye que la informacion enviada por el sistema
IS-95 CDMA es diferente que la enviada por el sistema GPS, el sistema IS-95 CDMA
envia voz y datos por lo que para éste sistema da prioridad a la codificacion de la

informacion en tanto que para GPS este punto no es relevante.

En el sistema GPS se tiene un transmisor y un receptor. En el sistema GPS se tiene
un receptor y varios emisores (hasta 24 satélites) que permitirdn que el receptor tenga

informacion de referencia redundante.

En referencia al programa p7 1.m desarrollado por Tsui (TSUI, pp. 161-164) la
adquisicion de la informacion en el sistema GPS toma en cuenta los codigos C/A asignados
a cada satélite y la ubicacion de éstos, para el estandar IS-95 CDMA esta informacion no
es relevante pero ha sido acoplada para el presente estudio, se ha utilizado el cdédigo C/A

del satélite 6.
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6.2 RECOMENDACIONES:

Se recomienda el uso de la encriptacion de datos utilizada por el sistema IS-95
CDMA en aplicaciones que realicen transmision de datos muy confidenciales como es el

caso de transferencias bancarias.

Se recomienda que los codigos utilizados y sus réplicas desplazadas que realizan la
codificacion de usuario sean totalmente ortogonales entre si para poder obtener la menor

interferencia unos con otros.

Se recomienda el estudio de los algoritmos de codificacion de canal utilizados en el

estandar IS-95 CDMA para acoplarse en el transmisor y receptor del sistema GPS.

Se recomienda el estudio de la velocidad a la que pueden trabajar los vocoders en el

estandar IS-95 CDMA y disminuirla para darle més robustez al sistema.

Se recomienda que el estandar IS-95 CDMA realice el control de potencia a mayor
velocidad y se desarrollen algoritmos mas depurados para que el sistema acepte mas
usuarios simultdneamente. Ademds se deberian disefiar receptores que requieran una

potencia menor para detectar la sefial de usuario.

En el algoritmo de deteccion por software estudiado se podria realizar una
investigacion para desarrollar una etapa de correccion de errores de los datos recibidos
antes de ser pasados por el programa de adquisicion, lo que reduciria la complejidad y
tiempo de procesamiento en esta etapa y se analizaria la posibilidad de quitar la etapa de

seguimiento o tracking.

El sistema IS-95 CDMA debe estar en la capacidad de aceptar y acoplar mejoras a

los disefios ya establecidos que permitan brindar servicios de mejor calidad.

= Para la simulacién de los programas desarrollados en el presente trabajo se

recomienda que los parametros de entrada a utilizarse sean analizados pues de
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ello dependeran los resultados esperados y el tiempo de ejecucion del
programa. También se debe analizar la capacidad de procesamiento del

computador utilizado.

* En el mercado actual de Telecomunicaciones en el Ecuador el tema del
Software Radio aun no ha sido investigado por lo que se podria formar un
grupo de investigacion que desarrolle y realice pruebas acerca de esta nueva
forma de recepcidon/deteccion de datos y conocer mas profundamente sus

ventajas y servicios que podrian implementarse en los receptores moviles.
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ADC

ASIC

AWGN

BPSK

C/A

C/N

CDMA

CRC

DSP

DS-SS

FFT

FP-GA

GPS

ANEXO 1: Acronimos

Analog to Digital Converter (Conversor andlogo digital)

Application Specific Integrated Circuits (Circuitos Integrados de

Aplicacion Especifica)

Addtive White Gaussian Noise (Ruido blanco gaussiano aditivo)

Binary Phase-Shift Keying (Modulacion de Fase Binaria)

Coarse/ Acquisition ( Gruesa / Adquisicion )

Carrier to Noise (Relacion portadora a ruido)

Code Division Multiple Access (Acceso multiple por division de

codigo)

Cyclic Redundancy Check (Codigo de redundancia ciclica)

Digital Signal Processors (Procesador Digital de Sefal)

Direct Sequense Spread Spectrum (Espectro ensanchado de

secuencia directa)

Fast Fourier Transform (Transformada Rapida de Fourier)

Fiel Programmable Gate Arrays (Arreglos de Compuerta de

Campo Programmable)

Global Positioning System ( Sistema de Posicionamiento Global)
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IF

IS-95

LNA

MSC

PN

PNR

PSK

QPSK

SBS

SDR

SNR

Intermediate Frecency (Frecuencia Intermedia)

nterim Standard 95 (Estandar provisional 95 )

Low Noise Amplifier ( Amplificador de bajo ruido)

Mobile Switching Center (Central de conmutacion de moviles)

Precision ( Precision)

Pseudo Noise (Pseudo- ruido)

Pseudo Noise Number (Numero de Pseudo- ruido)

Phase Shift Keying (Modulacion por desplazamiento de fase)

Quadrature Phase-Shift Keying (Modulacion de Fase Cuaternaria)

Radio Frecuency ( Radio Frecuencia)

Switched Beam System ( Sistema de Radiaciéon Conmutado)

Software Defined Radio ( Radio Determinado por Software)

Signal to Noise Ratio (Relacion de sefial a ruido)
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ANEXO 2: Codigo de programas desarrollados en Matlab 7.0

a. CODIGO DE PROGRAMA QUE GRAFICA LA AUTOCORRELACION
DE UN VECTOR DADO.

('AUTOCORRELACION DE UN VECTOR DADQ")

A= ;

B=[[;

R=[];

=]

A =input('Ingrese el vector A :"); %A=[1-1111-1-1];
n=input('Ingrese el nimero de cambios que tendra el vector dado n =");
fila=length(A);

m=0;

kokkR kR Rk Rk Rk Rk Rk QDG ¥ F sk ks sk sk koo ok ok ok

for j=1:n % for global
T(j)=m;
res=rem(j-1,fila);

m=m-+1;

if res==
B=A;cc=fila;nc=0;
else
B(1)=A(fila);
for i=1:fila-1 % recorrer
B(@i+1)=A();
end % recorrer

disp(A);
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cc=0; nc=0;
for i=1:fila % comparar
if B(i))==A(i)
cc=cctl;
else nc=nc+1;
end
end% comparar
end % if global
R(j)=cc-nc;
A=B;

plot(T,R);
xlabel('"Ntumero de cambios')
ylabel('Autocorrelacion')

grid

end % for global
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b. CODIGO DE PROGRAMA QUE CALCULA LA CORRELACION DE
DOS CODIGOS DE WALSH DADOS

Rlalolalolalololollol VARIABLES - Capturar dos codigos de Walsh
stk ok ok ok ok Rk ok
WALSH=[]; % Los elementos de este vector son los de la matriz Hadamard
WALSHI1=[]; % Codigo Walshl
WALSH2=[]; % Codigo Walsh2
n=input('Ingrese el indice de la matriz n de Hadamard:");
Fekrckckekxkkx - CODIGO - Capturar dos codigos de Walsh stk
HADAMARD(n);
WALSH=HADAMARD(n);
(MATRIZ HADAMARD")
disp(HADAMARD(n));
('Se han generado n codigos de Walsh, a continuacion escoger dos:')
codigol=input('Ingrese el numero del codigol a correlacionarse:');
WALSH1=WALSH(codigol,:) %Codigo de Walsh # 1
codigo2=input('Ingrese el numero del codigo2 a correlacionarse:');

WALSH2=WALSH(codigo2,:) %Codigo de Walsh # 2

ok ke o sk sk sk skosk sk ok VARIABLES _ Muestreo por blt ok sk o ok ok ook sk sk sk skosk ki sk

muestras_bit=input('Ingrese el numero de muestras por bit:");

R=[]; % Este vector toma cada elemento ensanchado del codigo Walsh
C=l;

=1

WALSH1 _EN=[ [;

z=length(WALSH1)

sk e s skeosk sk skoke sk CODIGO_ Muestreo porblt sk ok sfe sk sfe sk sk sk sk sk skeosk skok
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UNOS=ones(muestras_bit,muestras_bit); % Matriz cuadrada de unos.
for i=1:z;

R=WALSHI(i)*ones(1,muestras_bit);

UNOS(,:)=R ;

=
end % z
C=UNOS';
('CODIGO WALSH1 ENSANCHADO, por numero de muestras por bit')
WALSH1 _EN=C(:)'

UNOS=ones(muestras_bit,muestras_bit); % Matriz cuadrada de unos.
for i=1:z;

R=WALSH2(i)*ones(1,muestras_bit);

UNOS(@,:)=R ;

L
end % z
C=UNOS";
('CODIGO WALSH2 ENSANCHADO, por numero de muestras por bit')
WALSH2 EN=C(:)'

sk sk sk sk sk ok sk sk sk skoskoskoskok VARIABLES - Correlacion Cruzada sk s sk sk ok ok sk sk ke sk skeskoskosk

WALSH2 DESP=];
R=[];
T=(];
m=0;

leg=length(WALSH1 EN)

sk s sk sk sk ok sk sk sk skoskoskoskok CODIGOS - Correlacion Cruzada sk sk sk sk sfe sk sk skoske ke sk skosk

for j=1:leg
T(j)=m;

res=rem(j-1,leg);
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m=m-+1;

WALSH2 DESP(1)=WALSH2 EN(leg);
for i=1:leg-1
WALSH2 DESP(i+1)=WALSH2_ EN(i);
end
cc=0; nc=0;
for i=1:leg
if WALSH2 DESP(i)=—=WALSH1 EN(i)
cc=cct+l;
else nc=nc+1;
end
end
end
R(j)=cc-nc;
WALSH2 EN=WALSH2 DESP;

sk sk sfe sk sfe sk sk sk sk s sk sk skeosk sk skosk skok

plot(T,R);
xlabel('Numero de cambios')
ylabel(' Autocorrelacion')

grid

end

RESULTADOS
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¢. CODIGO DE PROGRAMA QUE REALIZA LA CODIFICACION
CONVOLUCIONAL, SE UTILIZA UN REGISTRO DE
DESPLAZAMIENTO DE DOS ETAPAS

A=[1100101101];

n=3; % El nimero de estados de desplazador de registro
B=zeros(1,n);

longitud=length(A);

C=zeros(1,2*longitud);

for k=1:longitud % se repite hasta convolucionar todo el dato

if i==
B(i)=A(k);
p=xor(B(n-2),B(n));
q=xor(p,B(n-1));
C()=p;
C(@i+1)=q;
i=i+1;
k=k+1;

else
B(n)=B(n-1);
B(n-1)=B(n-2);
B(n-2)=A(K);
p=xor(B(n-2),B(n))
q=xor(p,B(n-1))



ANEXO2 : PROGRAMAS

97

C(@1*2-1)=p;
C(i*2)=q;
1=i+1;
k=k+1;
disp(C);

end

end



ANEXO2 : PROGRAMAS 98

d. CODIGO DE PROGRAMA QUE REALIZA EL INTERLEAVING DE
UNA VECTOR DE DATOS BINARIOS DADO

% El vector de datos puede ser de dimension n =24
% PARA FORWARD LINK SE USA UNA MATRIZ DE 24 X 16

longitud=length(A);

fintr=6;

cintr=4

Interl=zeros(fintr,cintr);
A=[110010110100111101101111};
fila=1;

col=1;

k=1;

1=1;

B=[;

for col=1:cintr
for k=1:fintr
Interl(fila,col)=A(1);
fila=fila+1;
k=k+1;
i=i+1;
end
col=col+1;
fila=1;
k=1;
end
disp(A);
disp(Interl);

fila=1;
col=1;
k=1;
1=1;

for fila=1:fintr
for k=1:cintr
B(i)=Interl(fila,col);
col=col+1;
k=k+1;
1=i+1;
end
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fila=fila+1;
col=1;

k=1;

end

disp(B);
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e. CODIGO DE PROGRAMA QUE REALIZA LA SIMULACION DEL
ENLACE DE IDA DEL ESTANDAR IS-95 CDMA
LA SIMULACION DEL CANAL DE IDA CONSTA DE LOS SIGUIENTES
BLOQUES

% 1.- GENERACION DE DATOS 9.6 Kbps

% 2.- CONVOLUCIONAL 19.2 Kbps

% 3.- INTERCALADOR 19.2 Kpbs

% 4.- MULTIPLICACION CODIGO DE WALSH
% 5.- RUIDO DEL CANAL

% 6.- MULTIPLICACION CODIGO DE WALSH
% 7.- DEINTERLEAVING

% 8.- DECODIFICADOR CONVOLUCIONAL
% 9.- SALIDA DE DATOS

%

sk sk sk st ske sk sfe st sk st ske sk sk sk sk sie sk sk st sk st sk ske sk st sk st sk ske st sk st sk ske sk st sk st sk ske sk st sk sk sk ske st sk st sk sk st ste sk st skeoske st skeosieosieosko sk seskeoskeske sk skeskeoskoskosk
sk sk sk st ske sk sk sk sk st ske sk sk sk sk st ske sk sk sk st sk sk sk sk sk st sk sk sk sk st sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk st sk sk sk st ste sk sk sk st kst sk sk skeoskeosteoste sk sk skeskeoskeoske sk sk skoskoskosk
l.- INGRESO DE DATOS
sk sk sk sk ske sk sk st sk st ske sk sk sk sk sie sk sk st sk sk sie sk sk st sk st ske sk sk sk sk sk sk sk st sk s sk ske sk st sk sl sk sk st sk sk sk sk sk st sk sie sk sk skeosteosieosieoske sk steoskoskeske sk skeoskoskoskosk
Datatx=[10101 1];
disp('(DATOS TRANSMITIDOS");
disp(Datatx);

sk e sfe sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk ke sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk ke sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk skt sk sk sk skokesk
sk sk sk sk ske s sk sk sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sie sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk sk skeosie stk sk sk sk skeoske stk skeoskeoskoskeokeskok sk
2.- CODIFICADOR CONVOLUCIONAL

3k 3t sfe sk sk s sk s e sk sk sk s sk s ke sk sk sk s sk s ke sk sk sk sk s ke sk sk sk s s ke sk sk sk s s ke sk sk sk s s s sk sk sk sk sk s ke sk skosk sk skokosk sk
% Codificador convolucional el cual tiene un bit de entrada por dos datos

% convolucionados. Se utiliza un registro de desplazamiento de dos etapas,

% este numero sumado 1 es igual al entero utilizado como parametro por la

% funcion polytrellis, El registro de desplazamiento tiene una forma tal de
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% retroalimentacion que cada registro representa el 5 (101)y 7 (111), en

% octal.La salida son 12 bits codificados.

trellis=poly2trellis(3,[5 7]);
disp ('CODIGO CONVOLUCIONAL";
convolucional=convenc(Datatx,trellis) % Salida del bloque -codificador

convolucional.

sk sk sk sk ske st sie sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s skeoske sk sk sk sk s skeoske sk sk sk skeosie sk sk sk sk skeoske sk sk sk sk skeoske sk sk sk sk skeoske sk sk skeoskeoskeokeskokosk sk
sk sk ke sk ske sk sk sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ke skeoske sk skeoskoske skeoskoke skoskok sk
3.- INTERLEAVING

sk e sfe sk sk s sk sk ke sk sk sk sk sk sk ke sk sk sk sk sk sk ke sk sk sk sk sk sk ke sk sk sk sk sk sk ke sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk skeosk sk skok sk sk
% Debido a que la salida del codificador convolucional es igual a 12 bits,

% para el bloque de interleaving es una matriz de fintr x cintr.

fintr=4;
cintr=3;
fila=1;
col=1;
k=1;
1=1;

interleaving=[]; % Vector que representa la salida del bloque de interleaving
longitud=length(convolucional);
interl=zeros(fintr,cintr); % Inicializa la matriz. Aqui se convierte en

% matriz el vector convolucional.

for col=1:cintr
for k=1:fintr
interl(fila,col)=convolucional(i);
fila=fila+1;
k=k+1;
1=i+1;
end

col=col+1;
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fila=1;

end

for fila=1:fintr % Este ciclo convierte en vector la matriz interl
for k=1:cintr
interleaving(i)=interl(fila,col); % Salida del bloque Interleaving
col=col+1;
k=k+1;
1=i+1;
end
fila=fila+1;
col=1;
k=1;

end

disp(INTERLEAVING');

disp(interleaving);

sk sk sk sk st ske sk sk sk sk sk sk sk sk st s sk sk sk sk sk st sk sk sk st sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sk sk st sk st sk sk sk stk st skeoske seoskeoskeskeoske sk skeoskeskesk sk sk

sk sk sk sk sk st st sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk st s sk sk sk sk sk sk s skeoske sk sk sk skeosie skeoske sk sk sk sk sk skeosk sk sk sk sk sk skeoske sk skeosk stk skeoskeoskoskeoskoskeokeskokosk sk
4 ENSANCHAMIENTO CON EL CODIGO DE WALSH

sk sk st sk sk ske sk st sk sk sk sk sk st sk sk sk ske sk st sk sk sk sk sk st sk sk sk sk st sk s sk ske sk st sk st sk ske st st sk sk sk sk st sk sk skeoskeo sk steoskeosieoskeoskeo seoskeoskeosieoske sk skeoskoskosk
% Este bloque genera una matriz de codigos de Walsh, de los cuales se escoge
%uno para asignar al usuario. Debido a que los datos estan intercalados
%(interleaving) a 19.2 k y el codigo de Walsh tiene una velocidad de 1.2288Mbps.
% 1.2288M / 19.2 K = 64. Por tanto se deberia ensanchar cada uno de los

%datos por un codigo de Walsh completo.
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% Este bloque genera n codigos de Walsh

walsh _user=[]; % Codigo de Walsh a utilizarse

n=64;

codigouser=n-1; % Se escoge el codigo de Walsh para el usuario
walsh=HADAMARD(n);

walsh user=walsh(codigouser,:);

for a=1:n
if walsh_user(a)==
walsh user(a)=1;
else walsh_user(a)=0;
end
a=atl;

end

disp(‘'walsh_user');
disp(walsh_user);
d=length(interleaving);
w=n;
datoen=zeros(1,d*w);
zeta=d*w; % longitud del dato ensanchado
i=1;
z=1;
e=1;
for z=1:d
for i=1:w
datoen(e)=xor(interleaving(z),walsh_user(1));
datoen(e)=xor(datoen(e),1);
i=i+1;
e=e+1;
end
z=z+1;

1=1;
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end

%disp('datoen');

disp(ENSACHAMIENTO DE LOS DATOS POR EL CODIGO DE WALSH");
%disp(datoen);

3k e sk sk sk s sk s ke sk sk sk s sk s ke sk sk sk s s sk ke sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sie sk sk sk skosk skt sk sk skosk st sk sk sk sk st sk sk sk sk stk sk skosk skok

5.- RUIDO DEL CANAL

sk sk sk sk ske st sie sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s skeoske sk sk sk sk s skeoske sk sk sk skeosie sk sk sk sk skeoske sk sk sk sk skeoske sk sk sk sk skeoske sk sk skeoskeoskeokeskokosk sk

s ruido=datoen;
rt=length(s_ruido);
r=1;
for r=1:n*4:rt
if s ruido(r)==
s_ruido(r)=0;
else s _ruido(r)=1;
end
r=r+n;
end
%disp('s_ruido');
%disp(s_ruido);
disp(RUIDO EN EL CANAL');

sk sk ok s ok koo ok ok ok kR ko ok ok ok sk Rk ok sk ok sk kR Rk ok sk ok sk R Rk ok sk ok sk sk kR ok ok sk ok sk R ok ok sk ok sk o ok

sk sk ok s ok ok ko ok sk ok ok ok kot sk sk ok sk ok ok otk sk sk ok sk ok ko sk sk sk ko Rk sk sk ok sk ko ok ok sk sk ok ok ko ok kR sk ok ok ok ok
EN EL RECEPTOR

e s sk o sk ok ok ok oo sk o ok ko R ok ok sk o sk kR R R sk sk o kR R ko sk ok sk kR R ok sk sk ok kR R Rk sk sk sk sk kR ok sk ok sk ok ok o ok

sk sk ok s ok ok koo ok ok o kR koo ok ok sk R Rk ok sk ok sk Rk ok sk ok sk R R Rk ok sk ok sk o ko ok sk ok sk R R sk ok sk ok sk ok ok

DESENSANCHAMIENTO POR EL CODIGO DE WALSH

st e s s s ok ok koo s s sk ok ol kot s sk ok ok ok ot sk sk ok ok okt sl okl ok otk s sk ok sk sk ok ke ok ok sk sk sk ok ok

>k 3t sk sk sk s sk s ke sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s ke sk sk sk sk s sk sk sk sk seosie sk sk sk sk sk st s sk sk s sk seosie sk sk s sk st s sk sk sk sk sk koo skok

% Este ciclo convierte a dato ensanchado en una matriz de w x den, tal que la

% columna d es de dimension igual a la longitud del codigo de walsh.
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desen=[ |;
matriz=| |;
wn=[ ;
fila=1;
col=1;
k=1;
1=1;
% Este ciclo convierte a dato ensanchado en una matriz de w x d
for col=1:d
for k=1:w
matriz(fila,col)=s_ruido(i); % aqui antes estaba s_ruido
fila=fila+1;
k=k+1;
1=i+1;
end
col=col+1;
fila=1;
k=1;

end

% Este ciclo compara cada columna del dato ensanchado con el codigo de
% Walsh, el resultado lo coloca en el vector desen, el cual es el dato
% original
for col=1:d

if matriz(:,col)'==walsh_user

desen(col)=1;

else desen(col)=0;

end

col=col+1;
end

disp('(DATO DESENSANCHADO")

disp(desen);
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st s fe s s s s ot st s et s ol R sl s st s R sl R sl s Rt s R Rl Rt s R R sl R sl s R Rk sk R Rk
s s s sl ol s s s sl s s ol Rl Rt s R s sl R sl st s ol Rl Rk s ks s R sk sk kR sk ok ok
DEINTERLEAVING

st s fe s et sttt ksl R sl st ks sl ot ksl R sl st ksl R sl st st sl R ksl R sk s R Rk ol Rk

sk st sk sk sk s sk sk ke sk sk sk s sk s ke sk sk sk s s sk ke sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sie sk sk sk skoske st sk sk sk sk sfeosie sk sk sk sk st sk sk sk sk stk sk skosk skok

fintr=4;
cintr=3;
deinterleaving=[]; % Vector que tendra la salida del bloque deinterleaving
fila=1;
k=1;
1=1;
for fila=1:cintr
for j=1:fintr
deinterleaving(i)=desen(k); %%%%%% aqui decia interleaving
k=k+3;
i=it1;
L
end
fila=fila+1;
k=fila;
end
disp('DEINTERLEAVING');
disp(deinterleaving);

sk 3k s sk sfe sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk steoske sk sk sk skeosk sk sk
sk sk sfe sk sfe sk sie sk sk sfe sk ske st sie sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sie sk sk sk ske sk sie sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk steoske stk sk sk skeosk sk sk
VITERBI: DECODIFICACION CONVOLUCIONAL

sk ok s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk skosk sk sk

sk 3k sfe sk sfe sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk sk skeosk sk sk

trellis=poly2trellis(3,[5 7]);

Datarx=vitdec(deinterleaving,trellis,1,'trunc','hard");
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sk ok s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk skoskesk ks skok sk
sk sk sfe sk sfe sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk steoske stk sk sk skeosk sk sk
SALIDA DE DATOS

>k ok sk sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk s skosk sk skoskeosk skosk ko sk

>k ok s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk skosk sk s sk sk sk sk sk s sk sk skosk sk skoskesk ks ko sk

disp('DATOS RECIBIDOS");
disp(Datarx);
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f. CODIGO DE PROGRAMA BASADO EN LA SIMULACION
DESARROLLADA POR TSUI PP. 163-164. ESTE PROGRAMA

GENERA LOS 32 CODIGOS C/A PARA LOS SATELITES GPS

function [ca]=codegen(svnum); % MUESTRA EL RESULTADO DEL CODIGO C/A

GENERADO

% Este programa genera uno de los 32 codigos C/A

% [ca] : es un vector que contiene la secuencia de salida deseada

% g2s los elementos del vector g2s indican el desplazamiento apropiado del
% codigo g2 para generar el codigo C/A

% Para el valor del desplazamiento se utliza el vector g2s tomado del libro

% de Tsui

g2s =[5;6;7;8;17;18;139;140;141;251;252;254;255;256;257;258;469;470;471; ...

472;473;474;509;512;513;514;515;516;859;860;861;862];

g2shift = g2s(svnum,1);

Y ****** GENERA EL CODIGO G1 **#***
% Inicializa el registro de desplazamiento
reg = -1*ones(1,10);
fori=1:1023
g1(i) = reg(10);
savel =reg(3)*reg(10);
reg(1,2:10) =reg(1:1:9);
reg(1) = savel;

end,

Yor*¥xk GENERA EL CODIGO G2 ¥k

% Inicializa el registro de desplazamiento

reg = -1*ones(1,10);
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fori=1:1023
g2(i) = reg(10);
save2 = reg(2)*reg(3)*reg(6)*reg(8)*reg(9)*reg(10);
reg(1,2:10) =reg(1:1:9);
reg(1) = save2;

end,

% *#x#xx DESPLAZAMIENTO DEL CODIGO G2 ******

g2tmp(1,1:g2shift)=g2(1,1023-g2shift+1:1023);
g2tmp(1,g2shift+1:1023)=g2(1,1:1023-g2shift);
g2 = g2tmp;

% SALIDA DE LA MULTIPLICACION DEL LOS CODIGOS G1'Y G2

ss_ca=gl.*g2;

ca =SS ca,

% Cambio de salidas del codigo C/Aaly0

ind1=find(ca==-1);

ind2=find(ca==1);

ca(ind1)=ones (1,length(ind1));
ca(ind2)=zeros (1,length(ind2));

% ca(1:10); % Despliega los 10 primeros bits
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g. PROGRAMA BASADO EN LA SIMULACION REALIZADA POR
TSUI PP. 161-163

% Este programa realiza la adquisicion de fase sobre los generado

% y el inicio del codigo C/A

% *****E* Condiciones iniciales ***##*

svium = [6 ;%10 17 23 24 26 28]; % Numero de satelites visibles
fs = 5e6; % frecuencia de muestreo

ts = 1/fs; % tiempo de muestreo

n = fs/1000; % puntos de datos en 1 ms

nn=[0:n-1]; % Numero total de puntos

fc =1.25e6; % frecuencia central . Frecuencia de salida del ADC.

% Se asume que se utiliza la conversion directa desde la RF

% skskeoskoskoskosksk DadOS de entrada sheskeskoskeskoskskosk
len = 5000;
x2 = randint(len, 1,2); % Original signal

yy =zeros(21,n); % 21 x 5000

% FA#Fx* INICIO DE LA ADQUISICION ###k3%
code = digitizg(n,fs,0,svnum); % Digitize C/A Code. El codigo de 1023 bits

% se convierte en un codigo de 5000 muestras.

xf = fft(x2(1:n)");

for 1=[1:21]; % Encuentra frecuencia gruesa a 1 KHz de resolucion
fr(i) = fc - 10000+(i-1)*1000;
lc(i,:) = code.*(exp(j*2*pi*fr(i)*ts*nn)); % Generacion del codigo local C/A
lef = fit(lc(i,:)); % Transformada de Fourier del codigo local

yy(1,:) = ifft(xf.*conj(Icf)); % Correlacao circular do codico local e o sinal de entrada;

end ; %fori=[1:21];
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ma=yy';
[amp crw] = max(max(abs(ma)));

[amp ccn] = max(max(abs(yy)));

disp('PUNTO INICIAL");

pt_init = ccn % initial point
disp(FRECUENCIA GRUESA");

cfrq = fc+1000*(crw-11) %freq. gruesa
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