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1 Introduccion

El mundo de las telecomunicaciones ha evolucionado ampliamente en los
ultimos afnos, fenomenos como la globalizacion, el desarrollo de nuevas
tecnologias y las crecientes necesidades de comunicacion derivadas a su vez
del vertiginoso aumento de las diferentes actividades e interrelaciones
sociales, se han retroalimentado.

En este contexto, es de destacar la enorme penetracibn que ha tenido la
tecnologia celular en el mundo en un periodo no demasiado prolongado. La
utilizaciéon cada vez mayor del celular es por razones que van desde las
meramente econdmicas para el usuario a el acceso a mas y mejores servicios.

A su vez, la otra area que ha crecido notablemente en los Ultimos afos es
Internet. Su utilizacion y difusion a nivel de toda la poblacion es creciente en
forma exponencial. Internet se ha integrado en el avance de la telefonia movil,
potenciandose mutuamente ya que los terminales actuales permiten su
acceso.

Como todo fenbmeno, este crecimiento del mercado tiene multiples causales y
efectos. Se encuentran asociados: el vertiginoso avance de la tecnologia,
las oportunidades comerciales vinculadas con la creciente movilidad personal,
y la disminucién del precio de terminales y de tarifas.

Un crecimiento tan espectacular y rapido, lleva aparejado el desarrollo e
implantacion de diferentes tecnologias, muchas veces coexistiendo en una
misma plaza. A partir de tal realidad resulta complicado y normalmente
costoso, dotar de un servicio de movilidad universal a los usuarios que permita
cubrir sus desplazamientos y que pueda estar disponible en todo momento y
lugar. Surge asi la ineludible necesidad de crear un estandar.

Con este objetivo se forma el grupo 3GPP, 3rd Generation Partnership Project.
3GPP es un acuerdo de colaboracion en la tecnologia de telefonia celular
establecido en diciembre de 1998. El objetivo del 3GPP es hacer
especificaciones técnicas para los sistemas moviles 3G que permitan su
aplicabilidad a nivel global.

Los sistemas de comunicaciones maoviles de tercera generacion, surgen tras el
enorme desarrollo y crecimiento de los sistemas de segunda generacién, con
el objetivo de ofrecer comunicacion de cualquier tipo de informacion para
todos los ciudadanos del mundo, desde y hacia cualquier lugar y en cualquier
momento.

EL 3GPP esta basado en la evolucién de los sistemas GSM, en la actualidad
comunmente conocidos como sistemas UMTS: Servicios Universales de
Telecomunicaciones Moéviles. Los sistemas UMTS, son miembros de la familia
IMT-2000 del sistema de comunicaciones moviles de “tercera generacion” de
la UIT (Union Internacional de Telecomunicaciones).



UMTS busca extender las tecnologias maoviles, inalambricas y satelitales para
proporcionar mayor capacidad y una gama de servicios mucho mas extensa.
Aventaja a los sistemas maviles de segunda generaciéon (2G) por su potencial
para soportar mayores velocidades de transmision de datos. Esta capacidad
sumada al soporte inherente del Protocolo de Internet (IP), se combinan
permitiendo prestar servicios multimedia interactivos y nuevas aplicaciones de
banda ancha, tales como servicios de video telefonia y video conferencia.

En 1999, se aprobaron las primeras especificaciones del 3GPP, conocidas
como ‘releasse 99° o W-CDMA 99, que incluian los servicios basicos
compatibles entre las redes GSM vy las futuras en ese momento de UMTS.
Estas tecnologias 3G, alcanzan picos de 2Mbps. A los efectos de cubrir la
creciente demanda de servicios multimedia de alta velocidad, 3GPP, crea
luego la ‘release 5’, en la cual se incluye la nueva tecnologia HSDPA, High-
Speed Downlink Packet Access, 0 3.5G. HSDPA se introdujo en el 3GPP para
proveer un canal de datos de bajada de alta velocidad. Con esta innovacion la
tasa de datos en el link de bajada podria alcanzar hasta 14 Mbps.

HSDPA tiene mejoras impresionantes respecto a la version 99 de WCDMA
para la bajada. El efecto de la misma resulta en una mejor experiencia para el
usuario final para aplicaciones de descarga de datos, con tiempos de conexiéon
y respuesta mucho menores.

1.1 Motivacion del proyecto

Los servicios 3G se estan utilizando cada vez mas por lo tanto nos parecié
sumamente interesante explorar esta area. En el momento en que elegimos
este proyecto, en Uruguay aun no se hacia mencién publica de los servicios
3G. A poco tiempo de comenzar el proyecto (marzo del 2007) dos compafias
locales ofrecian las prestaciones de las comunicaciones 3.5G. Evidentemente
los comentarios que se han hecho en la introduccion al presente trabajo sobre
lo vertiginoso de los avances, no son mera literatura sino que la plaza local es
un ejemplo mas de cdmo estas tecnologias se desarrollan rapidamente.

Mas precisamente nos referimos a la tecnologia HSDPA, cuya velocidad
méaxima teodrica (14 Mbps) es muy alta si la comparamos con las velocidades
gue se venian alcanzando en teléfonos méviles. Sin embargo no han salido al
mercado receptores capaces de trabajar a esta tasa de datos, lo que genera
una incognita al respecto.

Por otro lado el proyecto implicaba el estudio y la profundizacién acerca de
una tecnologia nueva, dentro de un area de interés como lo es la telefonia
celular.

Lo novedoso de la tecnologia y la cantidad de servicios multimedia asociados
llevan a la conveniencia de intentar desarrollar simulaciones que permitan
evaluar el comportamiento del sistema. Adicionalmente se busca aportar
conocimiento y experiencia sobre el tema y fundamentalmente sentar bases
sobre las cuales nuevas investigaciones puedan avanzar en el futuro.



Entendemos que éste es un proyecto que debe formar parte de un proceso de
desarrollo e investigacién y que mediante sucesivas etapas y aproximaciones
permita alcanzar los mejores rendimientos de la tecnologia analizada.

1.2 Objetivos del proyecto

Se pretende analizar el desempefio de diferentes implementaciones en
sistemas de transmision inalambrica basadas en el sistema HSDPA. Se toma
como base el Standard del 3GPP, release 5. El punto es estudiar las
diferentes implementaciones a nivel de capa fisica y trabajando a la velocidad
maxima tedrica de transmision, 14,4 Mbps, de manera de ver las mejoras de
cada una de las opciones presentadas.

Las diferentes opciones seran comparadas por medio de simulaciones,
utilizando la herramienta Simulink de Matlab. Las implementaciones seran
extraidas de la literatura y seleccionadas de acuerdo a su conveniencia en
cuanto a la mejora de la performance y a su practicidad.

1.3 HSDPA

La tecnologia HSDPA es la optimizacion de la tecnologia espectral
UMTS/WCDMA (3G).

Las metas de HSDPA son las siguientes:

* Incrementar la capacidad

* Reducir retardos

» Obtener mayores picos en la tasa de datos
» Planificacién eficiente de usuarios

Los servicios de datos como el acceso a Internet moévil, requieren redes
asimétricas para utilizar de la mejor manera el espectro disponible en un
entorno multiusuario.

HSDPA provee canales de bajada de alta velocidad que pueden ser
compartidos eficientemente por multiples usuarios. Logra teéricamente tasas
de datos de 14,4Mbps y una mejora en el control de errores, ademas de otras
técnicas, como H-ARQ!, modulacién adaptiva o una planificacién eficiente de
usuarios, lo que resulta en una mejora del rendimiento de la red.

La figura muestra la evolucién de las tecnologias 2G a 3.5G:

! Hybrid Automatic Repeat request, presentado en 3.1
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Figura 1.1: Evolucién de la tecnologia celular [1]

Para mejorar el sistema w-cdma 99 y pasar a HSDPA, se introducen los
siguientes cambios en la interfase de radio, que afectan principalmente a la
capa fisica:

e Trama de radio mas corta

¢ Modulaciéon 16QAM ademas de QPSK

* Nuevo canal de control

e Modulacion adaptiva

* H-ARQ: Hybrid Automatic Repeat Request

* Planificacion de acceso al medio (MAC) en la estacion base (Nodo B)

Estas mejoras son explicadas en el punto 3

Un beneficio adicional importante de HSDPA que debe mencionarse, es su
compatibilidad hacia atras con la release 99. Esto provoca que su despliegue
sea muy suave y gradual basandose en las necesidades de operadores y
clientes. Al tener la posibilidad de ser compatible hacia atras, las aplicaciones
de voz y datos desarrolladas para W-CDMA pueden seguir corriendo en las
redes actualizadas, y el mismo canal de radio puede soportar servicios W-
CDMA y HSDPA simultdneamente.

1.4 Simulink

Simulink es una herramienta para el modelaje, analisis y simulacion de una
amplia variedad de sistemas fisicos y matematicos. Este software Incluido en
Matlab, es la herramienta que se utilizara para llevar a cabo las simulaciones
gue se incluyen en el proyecto

Utiliza diagramas de blogques para representar sistemas dinamicos. El software
permite mediante una interfaz grafica con el usuario que se puedan arrastrar



los componentes desde una libreria de blogues existentes y luego
interconectarlos

Simulink utiliza un ambiente grafico interactivo lo que hace sencilla la creacion
de los modelos de sistemas. Provee un grupo ‘customizable’ de librerias de
bloques que permiten disefiar, simular, implementar y testear una variedad de
sistemas incluyendo comunicaciones, control, procesamiento de sefales y
procesamiento de video e imagenes.



2 Conceptos teoricos

A los efectos de la disponibilidad integral de la informacion relevante en el
texto del Proyecto, se describirAdn algunos conceptos tedricos que se utilizan
en el proyecto, sin que esto implique pretender sustituir desarrollos teoricos
especificos mencionados en la bibliografia.

2.1 Canal multicamino

Refiere a un modelo de propagacion aplicable a sefiales transmitidas en
entornos urbanos. Este blogue se agrega para modelar el hecho que la sefial
transmitida, debido a la reflexion, dispersion o difraccion de la misma al
atravesar un entorno con obstaculos, pueda tomar diferentes caminos para
llegar desde el transmisor hasta el receptor.

Safal refisjada

Sanal
difractada

Sefal directa

Figura 2.1: Canal multicamino

En este caso, llegan al receptor multiples copias de la sefial con diferente fase
y amplitud. Esta circunstancia puede provocar una interferencia constructiva o
destructiva segun el recorrido de cada una de las copias. Adicionalmente
puede generar ISI (interferencia inter simbdlica) en el caso que un pulso llegue
retrasado al receptor al mismo tiempo que llega otro pulso, como muestra la
figura 2.2.
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Figura 2.2: Efectos de canal multicamino

El siguiente esquema es un ejemplo de modelo del canal multicaminos: la
sefal se transmite por diferentes caminos, cada uno con un retardo tao y una
atenuacion diferentes. En la figura ademas se agrega el ruido blanco y la
interferencia por acceso multiple [2].

Ly
Multiple

ACCBSE
Interference

Figura 2.3: Modelo de canal multicamino

Las caracteristicas de estos desvanecimientos varian con el entorno de
propagacion y su repercusion en la calidad de las sefiales depende,
adicionalmente, de la velocidad de la estacidn mdvil respecto a la estacion
base.

Se hace evidente la necesidad de contar con un modelo de canal en el
momento de disefiar un sistema de comunicacion inaldmbrica. En el punto 4
se presentan el modelo de canal inalambrico que sera de aplicacion en el
proyecto.



2.2 AWGN

En comunicaciones, el modelo de canal de ruido aditivo blanco gaussiano
(AWGN) representa la adicion lineal de ruido blanco, con una densidad
espectral constante y una distribucion de amplitud Gaussiana. EI modelo no
tiene en cuenta fendmenos tales como desvanecimiento, selectividad de
frecuencias, interferencia, no linealidades o dispersion. Sin embargo, produce
modelos matematicos simples y tratables que resultan sumamente Gtiles para
ganar entendimiento sobre el comportamiento subyacente de un sistema
antes que esos otros fenbmenos sean considerados.

El ruido blanco viene de varias fuentes naturales, tales como las vibraciones
térmicas de los atomos en las antenas (referido como ruido térmico o ruido de
Johnson-Nyquist), radiacion de cuerpo negro desde la tierra y otros objetos
calidos y desde fuentes celestiales tales como el Sol.

El canal AWGN es un modelo adecuado para enlaces de varios satélites y de
comunicacion de espacio profundo. No es un buen modelo para la mayoria de
los enlaces terrestres debido a tdépicos tales como multicamino, bloqueo
terrestre, interferencia, etc. Sin embargo, para el modelado de caminos
terrestres, AWGN se utiliza cominmente para simular ruido de fondo del canal
bajo estudio.

2.3 Caodificacion Turbo

Los cédigos Turbo son un método de correccién de errores tipo FEC, Forward
Error Correction. Es uno de los métodos de correccion de errores que se sitta
mas cerca de alcanzar el limite de Shannon: el limite tedrico de méxima
transferencia de informacién sobre un canal ruidoso. Desde 1993, fecha en
que fueron anunciados, hasta la actualidad se han utilizado en varias
aplicaciones, principalmente en comunicaciones inalambricas.

En [3] y [4] se presentan estudios sobre estos codificadores. En este
documento se incluye un pequefio resumen de estos trabajos a modo de
breve introduccion sobre la codificacion Turbo.

Un codificador de FEC agrega redundancia a los datos como informacion de
paridad. El codificador de FEC toma k bits a la vez y produce una salida (o
palabra de cédigo) de n bits, donde n>k. El cociente k/n se denomina la tasa
de cddigo. En el receptor, un decodificador de FEC utiliza esa redundancia
para poder corregir los errores de canal. Con un cédigo FEC se logra tolerar
mas errores de canal, por lo que los sistemas codificados de esta manera
pueden funcionar con menos potencia en la transmisién, transmitir a largas
distancias y tolerar mas interferencia.

La performance de los FEC crece con el tamafio de k y se aproxima al limite
de Shannon para valores de k muy grandes, pero también crece la
complejidad de la decodificacion en estos casos. Esto llevo a pensar en la
idea de construir un codigo complejo y largo pero que estuviera compuesto por
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componentes mas cortos, de forma que éstos fueran mas faciles de
decodificar. De aqui surge la concatenacion como meétodo principal para estos
codificadores

Un turbo cdodigo esta formado por la concatenaciéon paralela de dos cédigos
separados por un intercalador. Los dos codificadores son idénticos y de tipo
convolucional, recursivos y sistematicos, lo que significa que una de las
salidas del codificador convolucional corresponde directamente a la entrada a
dicho codificador (salida sistematica) ademas de los bits de paridad, y
recursivos porque internamente sus registros tienen realimentacion.

Drata de entrada

X Salida X sistematica Salida
1 N | =t
Paridad 7 no Conversor
2
Codificador ititercalada _ Paraletlo a
SUpErior " =erial
A
v L Paridad Z;’
Intercalador interoalada Codificador intercalada
inferior

Figura 2.4: Estructura genérica para un turbo cédigo

La secuencia de datos de entrada (Xi) y las salidas de la paridad de los dos
codificadores paralelos (Zi y Zi') pasan a ser concatenadas para formar la
salida del turbo cdodigo.

En el anexo se presenta una introduccion a la codificacion convolucional.

2.4 RAKE

Estos receptores estan disefiados para contrarrestar los efectos del multipath
fading?

El receptor RAKE permite que los diferentes componentes de una sefial
individual producidos por retardos de multicamino sean detectados por
separado y coherentemente combinados. Esto no sélo tiende a prevenir
pérdidas graduales, si no que también proporciona un efecto de diversidad de
canales resultando en enlaces més robustos.

El receptor RAKE intenta recoger las versiones retrasadas de la sefial original
por medio de un receptor de correlacion separado para cada una de las
sefiales de multicamino, cada uno serd una rama del RAKE. Esto se puede

2 Efectos del canal multicamino
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hacer debido a que las componentes de multicamino practicamente no son
correlacionadas si su retraso de propagacion relativo excede el tiempo de
chip.

Se utiliza la autocorrelacion de una sefal de referencia que es transmitida
junto con la sefal original. Esta sefial se genera en el transmisor, y luego en el
receptor de genera nuevamente para compararla con la sefal recibida.

En la figura 3.4 se puede ver el modelo de un receptor RAKE de M ramas. El
mismo utiliza multiple receptores de correlacion para descubrir por separado
los M componentes de multicamino mas fuertes. Las salidas de cada
correlator son ponderadas (alfa) segun la estimacion del canal para
proporcionar mejor la estimacion de la sefial transmitida. La desmodulacién y
decisiones de bit estan entonces basadas en las salidas ponderadas de los M
receptores de correlacion

N Lo

Corelamor 2

i)
M

mum— Corre lavor M

Figura 2.5: Recepor RAKE de M ramas

El nimero ideal de ramas del RAKE es un compromiso entre complejidad y
performance. Depende principalmente de la tasa de chips y del grado de
dispersion del canal. A mayor tasa de chips, mayor cantidad de caminos se
podran distinguir, pero creceria el ancho de banda utilizado. También para
recoger mas sefiales provenientes de diferentes caminos seria mejor utilizar
mas ramas en el RAKE, pero trabajar con muchas ramas puede generar
pérdidas al combinar los datos, ademas de problemas practicos de
implementacion. En la mayoria de los ejemplos que hemos estudiados no se
utilizan mas de cuatro ramas en un receptor RAKE, excepto en el caso de una
estacion base donde se utilizan ocho ramas para el receptor.

2.5 EQ

Los ecualizadores son filtros adaptativos, esto significa que es un sistema que
intenta ajustar sus pardmetros con el objetivo de alcanzar alguna meta bien
definida que depende del estado del sistema asi como de los alrededores.
Dependiendo del tiempo requerido para alcanzar la meta final del proceso de
adaptacion, que se denomina tiempo de convergencia, y de la complejidad y
recursos disponibles para llevar a cabo la adaptacion, existen una variedad de
algoritmos y estructuras de filtros.
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El proceso de seleccionar los coeficientes del filtro para lograr la mejor
correspondencia entre la sefial deseada y la salida del filtro se logra
generalmente optimizando una funcién de performance apropiadamente
definida. La funcion de performance puede ser definida en un esquema
estadistico o deterministico.

En el enfoque estadistico, la funcion de performance mas utilizada es el valor
medio cuadratico de la sefial de error, 0 sea, la diferencia entre la sefal
deseada y la salida del filtro. Para entradas estacionarias y sefales deseadas,
minimizar el error medio cuadratico resulta en el filtro de Wiener®, 6ptimo en el
sentido medio-cuadratico.

En el enfoque deterministico, la eleccién usual de funcion de performance es
una suma ponderada de la sefal de error cuadrada. Minimizar esta funcion
resulta en un filtro que es Optimo para el conjunto dado de datos. Sin
embargo, bajo algunas suposiciones en ciertas propiedades estadisticas de
los datos, la solucién deterministica se acercara a la solucion estadistica, o
sea, el filtro de Wiener, para longitudes grandes de datos.

« Meétodo de los minimos cuadrados

Los algoritmos de filtrado adaptativo cuyas derivaciones son basados en la
teoria de filtros de Wiener tienen su origen en una formulacion estadistica del
problema. En contraste con esto, el método de los minimos cuadrados enfoca
el problema de la optimizacion del filtro desde un punto de vista deterministico.
En el método de minimos cuadrados, el indice de performance es la suma de
los errores cuadrados ponderados para datos dados, o sea una cantidad
deterministica. Una consecuencia de ese enfoque deterministico es que los
algoritmos basados en minimos cuadrados, en general, convergen mucho mas
rapido que los algoritmos basados en LMS. También son insensibles a la
densidad espectral de potencia de la sefial de entrada. El precio que se paga
por lograr esta mejora en la convergencia es mayor complejidad
computacional y estabilidad numérica mas pobre.

En el contexto de los filtros adaptativos, se prefieren formulaciones recursivas
del método de minimos cuadrados que actualicen los coeficientes del filtro
luego de la llegada de cada muestra de la entrada.

Hay tres grandes clases de algoritmos de filtrado adaptativo de minimos
cuadrados recursivos (RLS — recursive least-squares):

- El algoritmo RLS estandar
- El algoritmo de descomposicién QR basado en RLS (QRD-RLS)

« Algoritmos RLS rapidos

® Filtro propuesto por Norbert Wiener publicado en 1949. Su propésito es reducir la cantidad
de ruido presente en una sefial al compararla con una estimacion de la sefial deseada sin
ruido.
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Se incluyen breves comentarios sobre los mismos:
El algoritmo estdndar RLS

La derivacion de este algoritmo involucra el uso de un resultado bien conocido
del algebra lineal conocido como el lema de inversibn de matriz.
Consecuentemente, la implementacion del algoritmo estandar RLS involucra
manipulaciones matriciales que resultan en una complejidad computacional
proporcional al cuadrado del largo del filtro.

El algoritmo de descomposicién QR basado en RLS (QR  D-RLS)

Esta formulacion del algoritmo RLS también involucra manipulaciones
matriciales que llevan a una complejidad computacional que crece con el
cuadrado del largo del filtro. Sin embargo, las operaciones involucradas aqui
son tales que pueden ser puestas en estructuras regulares conocidas como
arrays sistolicos®. Otra caracteristica importante del algoritmo QRD-RLS es su
robustez a errores numéricos comparado con otros tipos de algoritmos RLS.

Algoritmos RLS rapidos

En el caso de filtros transversales, las entradas a los taps son muestras
sucesivas de la sefial de entrada x(n). Los algoritmos RLS rapidos usan esta
propiedad de la entrada del filtro y solucionan el problema de los minimos
cuadrados con una complejidad computacional que es proporcional al largo
del filtro, por lo tanto el nombre RLS rapido. Dos tipos de algoritmos RLS
rapidos pueden ser reconocidos:

1. Algoritmos RLS lattice: Estos algoritmos lattice involucran el uso de
ecuaciones que actualizan el orden asi como el tiempo. Una
consecuencia de esta caracteristica es que resulta en estructuras
modulares que son apropiados para implementaciones de hardware.
Otra caracteristica deseable de estos algoritmos es que ciertas
variantes de ellos son muy robustos contra errores numeéricos que
surgen del uso de largos de palabra finita al computar.

2. Algoritmo RLS rapido transveral: En términos de cantidad de
operaciones por iteracion, el algoritmo RLS rapido transversal es menos
complejo que los algoritmos RLS lattice. Sin embargo, sufre de
problemas de inestabilidad numérica que requieren atencion para
prevenir un comportamiento indeseable en la practica

* Arreglo de procesadores en un array donde los datos fluyen sincrénicamente a través del
array entre los vecinos, usualmente con diferentes datos fluyendo en diferentes direcciones.
Cada procesador en cada paso toma datos de uno 0 mas vecinos, lo procesay, en el
siguiente paso, las salidas resultan en direccion opuesta.
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3 Descripcion de HSDPA

3.1 Introduccién

HSDPA apunta a incrementar la capacidad, reducir retardos y a obtener
mayores picos en la tasa de datos.

Una de las innovaciones para lograr estos objetivos es la introduccién de
nuevos canales de transporte y nuevos canales fisicos. Los nuevos canales
fisicos son:

 HS-PDSCH, High Speed Physical Downlink Shared Channel, que se
encarga de transportar los datos

e HS-SCCH, High Speed Shared Control Channel, que lleva la identidad
del usuario y parametros de los HS-PSDSCH asociados.

e HS-DPCCH, High Speed Dedicated Physical Control Channel, un canal
de subida que lleva los ACK e informacion de CQI°

Y se agrega el nuevo canal de transporte, HS-DSCH (High Speed — Downlink
Shared Channel), un canal de bajada que es compartido por varios UE.

Las técnicas mas destacadas que agrega HSDPA son:

» Fast Link Adaptation (Adaptacion rapida de enlace)
 HARQ (Hybrid Automatic Repeat reQuest)
* Fast scheduling

Las técnicas de Fast Link Adaptation permiten el uso de una modulacion de
mayor orden (16QAM) en condiciones favorables del canal y se revierte a la
modulacién robusta QPSK en condiciones de canal menos favorables. La
capa MAC en el Nodo B se encarga de seleccionar el tipo de modulacion de
acuerdo a: reportes del UE, tamafos de los buffer de espera, la potencia
instantanea del DPCH y la calidad de servicio requerida.

Los algoritmos de HARQ piden rapidamente la retransmision de datos
perdidos y combinan la informacion de la transmisioén original con cualquier
retransmision subsiguiente antes de decodificar el mensaje. Asi la probabilidad
de decodificar el mensaje exitosamente aumenta. Compensa errores
realizados por el link adaptation. Como el mecanismo HARQ reside en el Nodo
B, las retransmisiones son mas rapidas.

Fast scheduling comparte el HS-DSCH entre los usuarios. Esta técnica, que
explota la diversidad multi-usuario, se esfuerza para transmitir a usuarios con
condiciones de radio favorables.

® Channel Quality Information
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3.2 Capa Fisica HS-DSCH

Con la creacion de los nuevos canales, la capa dos puede mapear los canales
I6gicos existentes en WCDMA en el nuevo canal HS-DSCH. La capa uno se
encarga de mapear el canal de transporte (HS-DSCH) en uno o mas (hasta
guince) canales fisicos (HS-PDSCH). Luego crea los canales HS-SCCH y HS-
DPCCH para controlar y asistir en la transmision del HS-DSCH.

En la figura 3.1 se puede observar la estructura del canal fisico de bajada, HS-
PDSCH. En la norma 25.213, se fija la tasa de chips en 3.84 Mcps. La tasa de
bits depende del tipo de modulacion que se esté utilizando. La tasa de simbolo
por segundos, ksps, es fija y tiene un valor de 240 ksps, lo que resulta en una
velocidad de 480 kbps o 960 kbps segun se esté trabajando con QPSK o
16QAM respectivamente. El ancho de banda que utiliza es de 5SMHz.

Data
T\t = 2560 chips, M*160 bits
| Slot#o | Slot #1 Slot #2

1 HS-PDSCH subframe Ti= 2 ms

M is the number of bits per modulation symbol i.e. M=2 for QPSK and M=4 for 16 QAM.

Slot format #i | Chonnel bit rate {khps) Channal symbol rate (kbps) | SF | Bits/HS-DSCH sublframe | Bits/slot
[iTE3] 450 0 18 480 20
1(160AM) 960 0 16 1820 B4l

Figura 3.1: Canal fisico de bajada

Una sub-trama es el intervalo de tiempo basico para la transmision del HS-
DSCH vy la sefalizacién en la capa fisica. La longitud de una sub-trama (0
longitud de trama HSDPA) o TTlysppa corresponde a 3 slots que son 2 ms o
7680 chips.

El canal de control lleva informacion de codificacion del canal, como el tamafio
de blogue de transporte (6 bits), informacion de HARQ (3 bits), version de
constelacién y redundancia (3 bits) y el indicador de datos nuevos (1 bit). La
tasa de bits del HS-SCCH es de 60 kbps.

Como muestra la figura 3.2, el canal de control HS-SCCH se comienza a
transmitir previo a la transmision de datos en HS-DSCH, de esta forma los
parametros necesarios para la obtencion de los datos ya son conocidos en el
momento que llegan los datos por lo que se pueden comenzar a procesar
inmediatamente.
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3 T yr = 7680 chips

e SO0H _ e . = -

3% Taer = 7680 chips
|

HS-PDSCH | HE-D5CH subframe I

) Tusposer (28 Taa= E-il:;.'ﬂ chips)

<

Ouracion = 2ms

Figura 3.2: Tiempos de los canales fisicos de bajada (3gpp TS 25.211 7.8)

La figura siguiente es un ejemplo de codificacion de canal. En ella se pueden
ver algunos de los bloques de la capa fisica y la cantidad de bits que maneja
cada bloque en este caso. En este ejemplo se usan cuatro canales fisicos y un
bloque de transporte de 4664 bits.

Blogue de transporte | A6 |

Adicidn del CRC | B ] cre

Segmertacion de

hlogues de codigo | i |
Codificacion Turbo | 14054 |12|Tai| Bits
Primer Rate Matching | QE00 |
Seleccion Ry | 760
Segmertacion de I
canal figico

Figura 3.3: Ejemplo de codificador de canal

El siguiente es un esquema del conjunto de bloques de multiplexado y
codificacion de canal que componen la capa fisica.
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aiml’aimZ’aim3""aimA ¢

CRC attachment

biml’bimZ’bimS""bimB ¢

Bit Scrambling

v

Code block segmentation

Oir:l'oirZ'Oir?:'"'OirK ¢

Channel Coding

Cil’CiZ’Ci3""CiE ¢

Physical Layer Hybrid-ARQ
functionality

W W ¢

Physical channel
segmentation

upyl’up,2’up,3""up,U # #

HS-DSCH
Interleaving

1y

Constellation
re-arrangement
for 16 QAM

I'pyl’rp,2’ru,3""rp,U i i

Physical channel mapping

.o

PhCH#1 PhCH#P

Figura 3.4: Cadena de bloques para HS-DSCH
(3GPP TS 25.212 V5.10.0)

im1'%im2'~im37" "

Los bits ain1,aim2,-.-,aima Provienen de las capas superiores. Es la informacion
a ser transmitida por el canal de datos.

A este diagrama se le debe agregar la seccion de spreading y modulacién,
completando asi los bloques necesarios para hacer todo el tratamiento de la
informacion proveniente de las capas superiores.
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A continuacion se presenta informacion sobre el funcionamiento de cada uno
de bloques anteriores, definidos principalmente en las normas [5] y [6] de
3GPP. Estas normas especifican el funcionamiento de la capa fisica para el
canal de datos.

3.2.1 Codigo de Redundancia Ciclica (CRC)

La primera operacion que se aplica a los datos que ingresan a la capa fisica
es agregarle un CRC (codigo de redundancia ciclica). En [5] se determina que
el tamafo del CRC sea de 24 bits.

El polinomio generador utilizado es: gcrcoa(D) = D** + D+ D°+D°+ D + 1

Para hallar los bits de paridad, se divide:

a DA+23+a»

A +22 24 23 22 1
iml |m2D +...+aimA D™+ pimlD + pimZD +... + pim23D + pim24

entre gcreoa Y l0s bits de paridad pimj con j=1,...,24 son tales que esta division
da resto igual a cero.

Los bits luego del bloque se denotan por B,1,0,5,B,55-- -, B, donde
B = A+ L. La relacidon entre ajmk Y bimk €S:
bimk = aimk k:]., 2, 3,...,A

B = Pim(L, +1-(k-4 ))
k=A+1 A+2 A+3,...,A+L L=24

O sea que los 24 bits de paridad se agregan a continuacion de la entrada.

3.2.2 Bit Scrambling

La funcionalidad de bit scrambling fue introducida para evitar tener secuencias
gue repiten el mismo simbolo (secuencias largas de ‘1s’ y ‘0s’). Esto podria
ocurrir para cierto tipo de contenido y especialmente si no se usa cifrado en
capas superiores. En tal caso, el terminal tendria dificultades para estimar el
nivel de potencia. La operacién es la misma para todos los usuarios y es
puramente para asegurar buenas propiedades de la sefial para su
demodulacion.

El bit scrambling se define por la siguiente relacion:

A =Bk + Yo )Jmod2  k=1,2,...,B
Donde d,,,,d;,,,d;y3.---.ding SON lOS bits a la salida del bloque e y, resulta de
la siguiente operacion:

im1?*~im,2?
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y,=0 -15<y<1
y,=1 y=1
16
y,= (z g, B/'y_xjmodz 1<y<B,

x=1

donde g={g,.9,.....9,¢/ ={ 0000000000101101} ,
Ye =Y\ k=1,2,...,B.

3.2.3 Segmentacion

La segmentacion de la secuencia de bits en los bloques de transporte se
realiza si B > Z, donde Z es el tamafio maximo de los bloques de cédigo y B
es la longitud de la secuencia de entrada.

Luego de la segmentacion los bloques de cddigo son del mismo tamanio. El
numero de bloques de codigo es denotado por C. Si el nimero de bits de
entrada a la segmentacion, B, no es multiplo de C, bits de relleno deben ser
agregados al comienzo del primer bloque. Si la codificacion turbo es elegida y
B < 40, bits de relleno son agregados al comienzo del bloque de cédigo. Los
bits de relleno son transmitidos y son fijados siempre en 0.

El tamafio maximo de bloque de cddigo definido es: Z = 5114 para codificacién
turbo.

El algoritmo de segmentacion se puede encontrar en el anexo.

3.2.4 Codificacion de canal

Los bloques de codigo son entregados al bloque de codificacion de canal.
Después de ser codificados los bits son denotados por Vi, Yirzs Yirzs--+s Yiry,

donde Y; es la cantidad de bits codificados. La relacion entre o;x (secuencia de
entrada) y yi y entre Ky Y; depende del esquema de codificacién de canal.

La norma [5] define que se utilizara la codificacion Turbo con tasa 1/3 para el
canal de datos. De esta forma Y; = 3*K + 12

3.2.4.1 Codificacion Turbo

3.2.4.1.1 Codificador Turbo

El esquema del codificador Turbo es un Cdédigo Convolucional Paralelo
Concatenado (PCCC) con dos codificadores constituyentes de 8 estados y un
intercalador interno de codigo Turbo. La tasa de codificacion del codificador
Turbo es 1/3. La estructura del codificador Turbo es ilustrada en la figura 3.5.
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Figura 3.5: Estructura de codificador turbo de tasa
1/3 ( las lineas punteadas aplican sélo para terminacion

La funcidn de transferencia del codigo constituyente de 8 estados para PCCC
es:

90(D)

G(D) = {l—gl(D)} ,

donde
go(D) = 1 + D*+ D3,

g1(D)=1+D + D°.

El valor inicial de los shift registers de los codificadores constituyentes de 8
estados deben ser todos ceros cuando se comienza a codificar los bits de
entrada.

La salida del codificador Turbo es

X1, Z1, Z'1, X2, Z2, Z'2, .., XKy ZK, Z'K,

donde X1, Xz, ..., Xk son los bits de entrada al codificador Turbo, K es la
cantidad de bits, y 7, zo, ..., Zx Yy Z'1, Z'2, ..., Z'x Son los bits de salida del primer
y segundo codificador de 8 estados, respectivamente. Los bits de salida del
primer codificador son denominados bits de paridad uno y los bits de salida del
segundo decodificador seran bits de paridad dos.

Los bits de salida del intercalador interno de cédigo Turbo son denotados por
X'1, X'2, ..., X'k, Y €S0s bits seran entrada del segundo codificador de 8 estados.

3.2.4.1.2 Terminacion Trellis para codificador Turb o

La terminacion Trellis es realizada tomando los bits de cola de la
retroalimentacion de los shift register después que todos los bits de
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informacion son codificados. Los bits de cola son rellenados después de la
codificacion de los bits de informacién. Los primeros tres bits de cola deben
ser usados para terminar el primer codificador (llave superior en la figura 4 en
la posicion inferior) mientras el segundo codificador es deshabilitado. Los
Ultimos tres bits de cola deberian ser usados para terminar el segundo
codificador (llave inferior en la figura 4 en la posicion inferior) mientras el
primero es deshabilitado.

Los bits transmitidos para terminacion trellis deberian ser entonces:

Xk+1, ZK+1y XK+2y ZK+2, XK+3y ZK+3y X K+1, Z'K+1y X K+2y Z'K+2y X' K43y Z'K+3-

3.2.4.1.3 Intercalador interno de codigo Turbo

El intercalador interno de cédigo Turbo consiste de bits de entrada a una
matriz rectangular con relleno, permutaciones intra e inter fila de la matriz
rectangular y bits de salida de la matriz rectangular con borrado.

En el Anexo | se presentan los detalles de cada uno de estos pasos para
obtener el intercalado correcto segun la especificacion.

3.2.5 Funcionalidad HARQ — Rate Matching

La funcionalidad HARQ de la capa fisica es una extension del rate matching
(adaptacion de tasas) de la release 99, que se ocupa de igualar la cantidad de
bits a la salida del codificador turbo a la cantidad total de bits de los canales
fisicos HS-DSCH. Esta funcionalidad es controlada por el pardmetro RV®
(Versiéon de Redundancia), o sea el conjunto exacto de bits a la salida de la
funcionalidad HARQ depende de la cantidad de bits de entrada, la cantidad de
bits de salida y el pardmetro RV.

HARQ puede ser operado de dos formas distintas, con retransmisiones
idénticas y no-idénticas. En el caso de las retransmisiones idénticas, la
funcionalidad de rate matching es idéntica entre transmisiones y siempre
permanecen los mismos bits (0 sea se repiten o se borran los mismos bits)
para ser enviados luego del rate matching. Sin importar el ndmero de
retransmisiones, la operacion de rate matching permanece sin cambios para
cada transmisiéon del mismo paquete. Las retransmisiones no-idénticas,
también conocidas como “redundancia incremental”’, usan un rate matching
distinto entre retransmisiones. La cantidad relativa de bits de paridad a bits
sistematicos varia entre retransmisiones.

® El parametro RV o versién de redundancia es el que indica que tipo de redundancia se
utilizard, ya que, en caso de requerirse retransmisiones, se puede decidir borrar los mismos
bits o borrar otros distintos, como en el caso de redundancia incremental.
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La funcionalidad HARQ consiste de dos etapas de rate matching como se
muestra en la figura siguiente:

' Primer Rate Matching  Butfer Virtual Segunco Rate Matching :
. 5 ati i :
yst;ig * Mo A& Ni""=
. - Sep?— Parity 1 | N N:. Rle:calec- N, i
§ gl rECiON bits RM P11 g Rt P1 T e cion de S
: e hitz -7 -7 P |bits i
Parity? | !
P ! M
bis Rhd_P2_1 = Fid_P2_2 N}"“-

Figura 3.6: Funcionalidad HARQ

El hecho de que sea en dos etapas permite sintonizar la version de
redundancia de distintas retransmisiones cuando se usan retransmisiones no-
idénticas.

El buffer mostrado en la figura anterior es virtual, ya que una implementacion
real puede consistir de un solo bloque de rate matching.

La primera etapa de rate matching es idéntica a la funcionalidad de rate
matching de la release 99 excepto que la cantidad de bits de salida no es igual
a la cantidad de bits de canal fisico disponibles en el TTI de HS-DSCH. En vez
de eso, la cantidad de bits de salida es igual a la capacidad de buffer del UE,
informacion que es provista por capas superiores. Si la cantidad de bits de
entrada no supera la capacidad de buffer del UE, la primera etapa es
transparente. El buffer virtual simula ser el buffer del UE por lo que a partir de
ahora se hablara de la capacidad de buffer virtual.

La segunda etapa iguala la cantidad de bits luego del primer rate matching a la
cantidad de bits de canal fisico disponibles en un TTI de HS-DSCH. El
segundo rate matching también usa el algoritmo de la release 99. Sin
embargo, solo considera bits que no han sido borrados por la primera etapa
de rate matching.

3.2.5.1 Primera etapa de Rate matching

Se define la cantidad de bits disponibles en el buffer virtual como Ng, esta
cantidad es sefalada por capas superiores para cada proceso HARQ. La
cantidad de bits codificados en un TTI antes del rate matching, o sea la
cantidad de bits que ingresan al bloque H-ARQ, es N'", esto es deducido de
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informacion indicada por capas superiores y parametros sefialados en el HS-
SCCH para cada TTI.

Si Nir es mayor o igual que N'"', o sea todos los bits codificados turbo del
correspondiente TTI pueden ser guardados, la primera etapa de rate matching
debe ser transparente.

Si Nires menor que N™, los flujos de bits de paridad son borrados de acuerdo
al algoritmo de rate matching, presentado en el Anexo | donde se pueden
encontrar mas detalles sobre este bloque. Para cada TTI el patron de rate-
matching se calcula con este algoritmo.

3.2.5.2 Segunda etapa de Rate matching

La segunda etapa también debera ser realizada por medio del algoritmo
anterior pero con parametros de inicializacion distintos.

Los parametros de la segunda etapa de rate matching dependen del valor de
los pardmetros RV’, s y r. El pardmetro s puede tomar el valor 0 o 1 para
distinguir entre transmisiones que prioricen los bits sistematicos (s=1) y bits no
sistematicos (s=0).

Para decidir si es necesario borrar o repetir bits, se definen las siguientes
variables:

Nsys: cantidad de bits sistematicos

Npi1: cantidad de bits paridad 1

Np2: cantidad de bits de paridad 2

P: cantidad de canales fisicos

Ngata = PX3XNyata1, la cantidad de bits disponibles para el HS-DSCH en un TTI
con Ngata1 Obtenido de la tabla siguiente:

Formato Tasa de | Tasa de | SF | Bits/ Bits/ Ndatal
de bits del | simbolos subtrama Ranura
ranura#i canal del canal HS-DSCH

(kbps) (ksps)
0(QPSK) 480 240 16 | 960 320 320
1(16QAM) | 960 240 16 | 1920 640 640

Tabla 3.1: Norma 25.211

Para Ny, < Ng +N, +N

matching.

p2?

se realizara borrado en la segunda etapa de rate

" El parametro RV o versién de redundancia es el que indica que tipo de redundancia se
utilizard, ya que, en caso de requerirse retransmisiones, se puede decidir borrar los mismos
bits o borrar otros distintos, como en el caso de redundancia incremental.
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La cantidad de bits sistematicos transmitidos en una transmision es
Nigs = min{Nsys, Ndata} para una transmision que prioriza los bits sistematicos y

N gs = ma>JlNGlalta - (N ot sz),O} para una transmision que prioriza los bits no
sistematicos.

Para N, >Ny +N_,+N_, se realizara repeticion en la segunda etapa de

rate matching. Una tasa de repeticion similar en todos los flujos de bits es
lograda fijando el ndamero de bits sistematicos transmitidos a

N
N, o :{Nsﬁ %J
Ngs +2N

. . . s g . _ Ndata - Nt,sys
La cantidad de bits de paridad en una transmision es: N, ; = — 5 y

N, —N
N, = [WW para los bits de paridad 1y 2, respectivamente.

3.2.6 Segmentacion de canales fisicos:

Cuando se utiliza mas de un HS-DPSCH, la segmentacion de canales fisicos
divide los bits entre los distintos canales. Los bits de entrada a la
segmentacion de canales fisicos son denotados wi, W, Ws,...Wg, donde R es
la cantidad de bits que entran al bloque. La cantidad de canales fisicos
(PhCHs) es denotada por P.

Los bits a la salida de este bloque son denotados u;,u,,,u Uy, , donde p
es el numero de canal fisico y U es la cantidad de bits en un TTI por cada

PhCH o sea: U=§

p21Up3se .-

La relacion entre wi y up es la siguiente:

Bits en el primer PhCH luego de la segmentacion de canales fisicos:
U, k= Wk k:1,2,...,U

Bits en el segundo PhCH luego de la segmentacion de canales fisicos:
Uz, k = Wk+u k:1,2,...,U

Bits en el P-ésimo PhCH luego de la segmentacion de canales fisicos:
Up k = Wk+(P-1)xU k= 1,2,...,U
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3.2.7 Intercalado (Interleaving) HS-DSCH:

U, (QPSK) Vo (QPSK)
> Interleaver L
(32x 30)
Upk Upkst (16QAM) Vou Voot (16QAM)
Interleaver
> 3ox30) T >
(32x 30)
up,k+2 up,k+3 (16QAM) Vp.k+2 Vp.k+3 (lGQAM)

Figura 3.7: Intercalador 16QAM

El intercalado se hace por separado para cada canal. Para QPSK U = 960 y
para 16QAM U = 1920. El intercalador basico es de tamafo fijo: R2=32 filas y
C2=30 columnas.

Para 16QAM, hay 2 intercaladores idénticos del mismo tamafio fijo R2xC2 =
32x30. Los bits de salida de la segmentacion de canales fisicos se dividen dos
por dos entre los intercaladores: los bits upk Y Upk+1 Van al primer intercalador y
los bits upk+2 Y Upk+3 Van al segundo intercalador. Los bits se juntan dos por
dos de los intercaladores: los bits vpk Y Vpk+1 SON obtenidos del primer
intercalador y los bits vpk+2 Y Vpk+3 SON obtenidos del segundo intercalador
donde k mod 4=1.

3.2.7.1 Funcionamiento de los intercaladores:

Se escribe la secuencia de bits de entrada u,,, u,, en la matriz de
tamafo R2xC2 = 32x30, fila por fila, comenzando con el bit y,,en la columna

0 de lafila O:

Uy2:Upsse.es

You Yo Yos v Yoo
Yo.(co) Yo.cor2) Yo.co+3) s Ypxe2)
Yo(romxczry  Ypre-pxc2e2)  YpRo-pxc2+3) -+ Yp(R2xc2)

donde y,, =u,, parak=1,2,..,U

SiR2 x C2 > U, se ponen bits de relleno tal que y,, =00 1parak=U+1, U

+ 2, ..., R2 x C2. Estos bits de relleno se quitan de la salida de la matriz luego
de la permutacion inter-columna.
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Se realiza la permutacion inter-columna para la matriz basada en el patron que
se muestra en la tabla siguiente.

Cantidad de columnas C2 Patron de permutacién Inter-  columna

< P2(0), P2(1), ..., P2(C2-1) >

<0, 20, 10, 5, 15, 25, 3, 13, 23, 8, 18, 28, 1, 11, 21,
6, 16, 26, 4, 14, 24,19,9, 29,12, 2,7, 22, 27, 17>

30

Luego de la permutacion de las columnas, los bits son denotados y',, .

Yoir Yomen Yoeowrey oY pcairon
Yoo Yorez Ypowrnz oY pcoare)
Yore Yoary Yoery - Ypcxro

La salida del blogue intercalador es la secuencia de bits leida columna por
columna de la matriz con permutacion inter-columnas. Se eliminan los bits de
relleno en caso que se hayan agregado, o sea, los bits y',, que corresponden

a los bits y,, con k>U son eliminados de la salida.

3.2.8 Reordenamiento de constelacion para 16QAM

Este bloque aplica solamente a 16QAM, por lo tanto es transparente para
QPSK. En 16QAM, dos de los cuatros bits de un simbolo tienen una
probabilidad de error mayor que los otros dos. El reordenamiento es aplicado
durante la retransmisién y provee igual probabilidad de error a todos los bits
en promedio después de la retransmision.

La secuencia de bits que entra es mapeada en grupos de cuatro bits tal que
Vpki Vpk+1s Vpk+2, Vp k3 SON l0s bits de entrada al bloque con k mod 4 = 1.

La tabla siguiente describe la operacion que producen los diferentes
reordenamientos. El parametro de constelacion b, que forma parte de los
parametros que generan la version de redundancia RV, es quien indica que
tipo de reordenamiento se le realiza a la constelacion.

Parametr(.), de Secuencia de salida Operacion

constelacion b

0 Vp,kvp,k+lvp,k+2Vp,k+3 Ninguna

1 Vioke2VpkeaVpk Vo Intercambiar MSBs con LSBs

2 ViokVokerVpke2Vpkss Inversion de los valores l6gicos de LSBs

3 v i VvV .V Intercambiar MSBs con LSBs e inversion de los valores
p.k+2 ¥ p,k+3 ¥ p,k ¥ p,k+l I6gicos de LSBs

Tabla 3.2: Reordenamiento de constelacion para 16QAM
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Los bits de salidas son rp, pk+1, fpk+2, fpk+3, donde k mod 4 = 1.

3.2.9 Mapeo de canales fisicos:

Los bits que entran al mapeo de canales fisicos son denotados por ry1,
Ip,2,--,fp,u, donde p es el numero de PhCH y U es la cantidad de bits en una
trama de radio por un PhCH. Los bits r,x son mapeados a los canales fisicos
tal que los bits de cada PhCH son transmitidos por el aire en orden
ascendente respecto de k.

3.2.10 Spreading

La figura muestra el bloque Spreading para los canales fisicos (menos para el
SCH). Este bloque consiste basicamente en dos operaciones fundamentales:
canalizacion y scrambling.

I

S - —l-@ Saln
Canal fisi Mlodhul ati on 0 S
anal fisico . LY Conirm

Dlapper

Pl aéqc?J

Imagen 3.8 Spreading de canales fisicos

En primer lugar los bits que llegan desde los canales fisicos pasan por un
conversor serial-paralelo y luego por el Modulation Mapper. La salida de este
sub-bloque es diferente segun se esté utilizando QPSK o 16QAM.

Para el caso de QPSK, los bits son convertidos de serial a paralelo y el
Modulation mapper se encarga del mapeo de los bits pares e impares a las
ramas | y Q respectivamente.

En el caso de modulacion 16QAM, se toma un grupo de cuatro bits que son

convertidos a dos bits en la rama | y dos en la rama Q, y luego mapeados a
16QAM segun la tabla siguiente.
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11011202 Rama | Rama Q
0000 0.4472 0.4472
0001 0.4472 1.3416
0010 1.3416 0.4472
0011 1.3416 1.3416
0100 0.4472 -0.4472
0101 0.4472 -1.3416
0110 1.3416 -0.4472
0111 1.3416 -1.3416
1000 -0.4472 0.4472
1001 -0.4472 1.3416
1010 -1.3416 0.4472
1011 -1.3416 1.3416
1100 -0.4472 -0.4472
1101 -0.4472 -1.3416
1110 -1.3416 -0.4472
1111 -1.3416 -1.3416

Tabla 3.3 Simbolos 16QAM

Luego de este sub-bloque de mapeado segun la modulacién, a cada rama se
le aplica primero la operacion de canalizacion, aumentando su ancho de
banda al multiplicar en cada rama por un mismo codigo de canalizacion. Estas
secuencias de chips en cada rama | y Q son convertidas a una secuencia
simple compleja a la cual se le aplica la operaciébn de scrambling, una
multiplicacion compleja por un ‘scrambling code’.

Para la canalizacion se utilizan codigos OVSF (Orthogonal Variable Spreading
Factor). Estos cédigos son ortogonales, o sea que no interfieren unos con
otros, solamente si son sincronizados en el tiempo. Por lo tanto pueden ser
utilizados en el enlace de bajada para separar diferentes usuarios de una
misma celda, pero no para identificar una celda ya que las celdas no estan
sincronizadas y por lo tanto podrian tener cddigos no ortogonales entre si.
Para el enlace de subida los codigos de canalizacion separan diferentes
servicios de un mismo usuario. No se pueden usar para diferenciar usuarios
de una misma celda ya que al igual que las celdas en el enlace de bajada, los
usuarios no estan sincronizados entre si en el tiempo y por lo tanto sus
codigos pueden no ser ortogonales.

Como la operacion de canalizacion no es suficiente para identificar totalmente
la comunicacion, se utilizan ademas los cddigos de scrambling. Con ellos se
identifica la celda y el usuario. El scrambling utiliza codigos de pseudos-ruido.

En la tabla siguiente se pueden ver algunas caracteristicas y las diferencias de
estos codigos:
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Cdédigo de canalizacion Cdbdigo de scrambling
Uso UL: Separa canales fisicos y de control | UL: Identifica terminales
de un mismo usuario DL: Identifica celdas
DL: Separa diferentes usuarios en una
celda
Tipo OVSF Cddigos de pseudos-ruido
Expande Si No
espectro
Nro de | =SF 512  primarios + 15
codigos secundarios para cada uno
Longitud 4-512 38400 chips

Tabla 3.4: Cddigos utilizados en el bloque spreading

A cada HS-PDSCH le es asignado un cédigo de canalizacibn con un
spreading factor fijo igual a 16. Como la tecnologia HSDPA permite la
transmision de multicodigo, a un UE se le puede asignar multiples cédigos de
canalizacion (multiple HS-PDSCHS) en la mismo subtrama de HS-PDSCH.

La definicion de los coédigos OVSF y codigos de scrambling utilizados puede
encontrarse en el Anexo.

3.2.11 Modulacion

La secuencia de chips resultante del bloque de spreading es modulada como
indica la figura:

cos(ot)
Re(T} | Pulse- -5
Secuencia de Spht shaping o
chips T real &
imag.
oars | M [Pulse-
"] shaping I
-ginfeat)

Imagen 3.9 Modulacién

La ecuacion para el pulse shaping es la siguiente:

ﬂ_l_t(l—a)J+4a_|:[co{ﬂ_:(1+a)]

sin(
RC,(t) = ——° ¢\ T

rilr{en]

Donde:
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factor de roll-off a = 0.22 y el tiempo de chip:

T. = _1 = 0.26042us
chiprate

3.3 Canal CPICH (Common Pilot Channel)

El Canal de pilots comun primario es usado por los UEs para identificar
primero el codigo de scrambling primario usado para las transmisiones del
canal fisico de control comun primario (P-CCPCH) desde el Nodo B.
Posteriores canales CPICH permiten estimaciones de fase y potencia, asi
como ayudar a descubrir otros caminos de radio.

La norma TS 25.211 define el canal CPICH primario con una tasa fija de
30kbps y un spreading factor de 256, cadigo 0, y se modula en QPSK.

La figura muestra la estructura de la trama del canal CPICH.

Pre-defined bit sequen

v

R
1

Tset = 2560 chips , 2

Slot Slot Slot Slot

A
v

1 radio frame= 10
Figura 3.10: Estructura de trama de CPICH

Esta sefal se transmite junto al canal de datos y sera utilizada como sefial de
referencia en el receptor.

Opcionalmente un Nodo B puede transmitir uno o mas canales de pilotos
comunes secundarios (S-CPICH), que wusan 256 codigos elegidos
arbitrariamente, que se notan como Cgh 256 donde 0 < n < 256.

Las sefales piloto no son un requisito de CDMA, sin embargo, hacen que el
receptor del UE sea mas sencillo y mejoran la fiabilidad del sistema.
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4 Modelo a implementar

El modelo que se va a simular corresponde a un solo usuario utilizando los
guince canales fisicos para obtener la maxima tasa de datos posible.

4.1 Transmisor

El modelo del transmisor esta definido por la norma como se describié en el
punto anterior. En el mismo se describe la tecnologia a nivel de capa fisica a
modo general sin entrar en el caso particular de estudio, el de transmitir a la
maxima tasa de datos. En este capitulo nos centramos en presentar la
informacion necesaria para implementar nuestro caso.

Lo que resta definir es el flujo de bits que se va a transmitir

4.1.1 Flujo de bits

El objetivo es lograr la maxima tasa de datos posible, por lo que se buscaron
las mejores capacidades y las mejores opciones. De esta manera definimos
trabajar con los equipos de usuario (UE) de categoria 10.

HS-DSCH Maximum | Minim | Maximum number | Total
category number of | um of bits of an HS- | number of

HS-DSCH | inter- DSCH transport | soft

codes TTI block received | channel

received interva | within bits

I an HS-DSCH TTI

Category 1 5 3 7298 19200
Category 2 5 3 7298 28800
Category 3 5 2 7298 28800
Category 4 5 2 7298 38400
Category 5 5 1 7298 57600
Category 6 5 1 7298 67200
Category 7 10 1 14411 115200
Category 8 10 1 14411 134400
Category 9 15 1 20251 172800
Category 10 15 1 27952 172800
Category 11 5 2 3630 14400
Category 12 5 1 3630 28800

Tabla 4.1: Norma 25.396
Como se puede ver en la tabla esto implica que la cantidad maxima de bits por

bloque de transporte es de 27.952 y que se pueden utilizar hasta quince
canales fisicos para transmitir a un usuario con un UE de esta categoria.
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Por la misma razén se decidié usar 16QAM, lo que resulta en una cantidad de
1920 bits por trama de 2ms, como se puede ver en la tabla siguiente.

Datos
Tslut = 2560 chips, M*160 bits
Slot #0 Slot #1 Slot #2

1 H3-PDSCH subframe T;= 2 ms
Mes ef plmera de bits por simboio segdn g modalfacion , M=2 para QPEE 1 =4 parg 16040M

Slot lormat i | Channel bit rte (kbps) Channal symbol rate [kbps) | 5F | Bits/HS-0SCH subframe | Bits/ sl
0| 0FEE) 480 20 16 450 320
Ti1G0AMN) 360 240 16 1820 B0

Figura 4.1: Canal de HS-PDSCH

Con esta informaciéon se deduce que la cantidad total de bits que se pueden
transmitir en una trama de 2 ms, es igual a 1920 bits por la cantidad de
canales que el UE puede manejar (15), lo que resulta en 28800 bits. Teniendo
en cuenta el spreading factor de 16 y la modulacion 16QAM (cuatro bits por
simbolo), se calcula la tasa de chips como:

Tasa de chips = 2ms / [(1920b/4)*16] = 2ms / 7680chips = 3.84 Mcps
Y la tasa de bits sera igual a: (1920b / 2ms)*15 = 14.4 Mbs

El siguiente es el esquema del conjunto de bloques de multiplexado y
codificacion de canal que componen la capa fisica con la cantidad de bits que
ingresan en cada bloque para nuestro sistema, detallamos a continuacién
como se modifica la cantidad de bits por trama en cada bloque
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I
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P
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PhCH#1 PhCH#P

A =27952

B = 27952 +24 = 27976

K = 4663
6 bloques => 4663*6 = 27978

E = 6*(3*K+12) = 84006

R = 28800 (= 1920*15)

U = 1920 (para cada canal fisico p)

Cada canal fisico p, transmite 1920

bits por trama.

Figura 4.2: Cadena de bloques para HS-DSCH

CRC:

Definido el UE que se va a utilizar, categoria 10, sabemos entonces que al
bloque CRC ingresan A = 27.952 bits. El bloque de CRC agrega 24 bits por lo

gue a su salida tendremos B = 27.976 bits.

Bit Scrambling:

El bit scrambling no altera la cantidad de bits por lo que a su entrada y a su
salida tendremos 27.976 bits.
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Segmentacion:
La segmentacion de bloques de cddigo define la cantidad de bloques de
cbdigo como:

G = rB /Z—|

Siendo B = 27.976 y Z el tamafio maximo de bloques de cddigo, 5114, Ci vale
6. Como evidentemente B no es mdltiplo de 6, se deben agregar bits de
relleno en este bloque. Siguiendo el algoritmo de segmentacion, resulta en
gue la cantidad de bits de relleno es igual a 2. De esta manera se conformaran
6 bloques de cddigo de K bits, con K = 4663.

Codificacion

Aqui ingresan los seis bloques que forma la segmentacion, de longitud K
(4663 bits). Cada uno de ellos entrara al codificador Turbo serialmente. Por lo
tanto la salida de cada bloque de cddigo sera de longitud Y; = 3*K + 12, por
tratarse de un codificador Turbo con tasa 1/3 que ademas agrega los 12 bits
de terminacion Trellis. Por lo tanto a la salida de la codificacién de canal, una
trama consistira de 6 bloques de 14.001 bits, o de 84.006 bits.

H-ARQ

En nuestro caso, como se busca transmitir a la maxima tasa de datos no se
implementan retransmisiones en caso de error. Por lo tanto este bloque
solamente se encarga del emparejamiento de la tasa de bits entre los bits que
salen del decodificador y la cantidad de bits que va a transmitir, 28800.

La primera etapa de rate matching no se ejecuta ya que la cantidad de bits
gue puede almacenar el buffer, Nr es mayor que la cantidad de bits que
llegan en un TTI, N™". Nz para terminales categoria 10 es 172.800 como se
ve en la tabla 4.1, y N'"' es la cantidad de bits que ingresan al HARQ en una
trama, definido en la codificacion como 84.006 bits.

La segunda etapa se ejecuta para los bits de paridad 1 y 2. Esta operacion es
la que se encarga de descartar los bits necesarios para lograr los 28.800 bits a
la salida, que es el maximo que se podra transmitir.

Segmentacion de canales fisicos:
La segmentacion de canales fisicos separa los bits entre los canales, por lo
gue en cada canal fisico tenemos 28.800/15=1.920 bits como corresponde.

Interleaving y Reordenamiento 16 QAM

Las etapas de intercalado y reordenamiento de constelacién para 16QAM no
alteran la cantidad de bits por lo que tenemos a sus entradas y salidas 1.920
bits por cada canal fisico.

La etapa de mapeo de canales fisicos, no se realiza, ya que el canal HS-
DSCH se mapea directamente en el HS-DPSCH.
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4.2 Receptor

4.2.1 Simple

El primer modelo de receptor que se implementd, denominado receptor
simple, es directamente la implementacion de los bloques inversos del
transmisor. Se estudié el comportamiento de cada bloque y se busco la forma
de implementar el bloque con la operacion inversa para cada uno de los
elementos del transmisor. De esta forma se cred un receptor que reconoce
perfectamente la sefial transmitida en un ambiente sin ruido. Pero es muy
vulnerable a un entorno con multiples caminos.

4.2.2 Rake

En el sistema rake a implementar, cada rama recibe la sefial proveniente de
cada camino. Como se trabaja con un modelo de canal SUI 6%, se utiliza un
rake de tres ramas activas para dedicar una de ellas a cada camino.

En la figura se puede ver un modelo similar al utilizado en la implementacion.
En la parte superior se introducen los delays para cada rama. En nuestro
modelo estos retardos son parametros seteables del bloque, de forma de
ajustarlo al canal que se esté utilizando.
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Figura 4.3: Receptor Rake

Cada rama se encarga de obtener la sefial que le corresponda, segun el delay
introducido y luego convertirla a simbolo 16QAM con los cadigos de
canalizacion y cédigos de scrambling correctos.

El MRCcombiner se ocupa de combinar las sefiales provenientes de cada
rama para formar el simbolo de salida final. En esta operacion se incluye la
estimacion del canal que permite ponderar las sefiales segin sea la
atenuacion estimada para cada camino. La estimacion del canal se lleva a

8 Modelo de canal multicamino. Se presenta en péir®o
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cabo con la informacién de la sefial de referencia transmitida (CPICH) mas
informacion de la misma sefal generada en el receptor.

La estrategia de combinacion coherente Optima es MRC (Maximum Ratio
Combining).

MRC es la forma éptima de combinacién de diversidad porque busca el
maximo SNR posible. Los simbolos de salida de ramas diferentes son
multiplicados por el complejo conjugado de la estimacion de canal, estos
resultados son sumados para lograr el simbolo "combinado”. Esto es ilustrado
en la Figura:

modified ) -
ransmitted recaived with ERIn :;‘E:
symbaol symbol channel o AL

fl':'u_;[(: r A _‘..-—'""—' /

finger #2 x .,’

finger #3 - -

Figura 4.4: Maximal Ratio Combining

4.2.3 Ecualizador

Este receptor implementa un ecualizador iterativo que se puede separar en
dos bloques principales: un FIR que filtrara la sefial recibida, y un actualizador
de los coeficientes del mismo. En este caso también es utilizada, al igual que
en el receptor RAKE, la sefal de referencia del canal CPICH (Pilots) para
obtener informacion del canal.

La imagen muestra un modelo de un posible ecualizador iterativo.
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Figura 4.5: Modelo de ecualizador iterativo

El funcionamiento del ecualizador consiste en separar en primer lugar la sefial
de referencia de la sefial de datos. Para eso se le aplica a la sefal recibida el
cédigo OVSF correspondiente a la sefial de referencia y se obtienen los
simbolos PILOTS. Esta sefial de PILOTS recibida y la sefial original que es
generada nuevamente en el receptor, se utilizan en el actualizador para
calcular los coeficientes necesarios para que un filtro FIR devuelva la sefal de
datos (o pilots) correcta.

El actualizador genera los coeficientes que son utilizados para recuperar tanto
los datos como los PILOTS. Es un bloque realimentado ya que tiene como
entrada la diferencia entre la sefial de referencia generada en el receptor, y la
sefial recuperada a través de los coeficientes calculados, como se puede ver
en la figura el bloque Tap Weight Calculation/Update.

Para calcular estos coeficientes se eligio trabajar con el algoritmo RLS,
Recursive Least Square, detallado en Anexo. Esta decision se baso en
algunas ventajas de dicho algoritmo como ser: mayor convergencia y
estabilidad, ademas de ser un caso que se encontrd repetidas veces en
diferentes materiales de investigacion.

Los coeficientes calculados se utilizan en un FIR que se le aplica a la sefial de
datos.

Este ecualizador puede ser implementado de diferentes formas: a nivel de
simbolo o a nivel de chip. La diferencia radica en las sefiales que se utilizan
para actualizar los coeficientes del filtro FIR y en la forma en que éste es
aplicado.

En el proyecto se presentaran las dos variantes.
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Nivel de simbolo

En este caso, a la sefial recibida se le aplica en primer lugar la operacion
despreading para obtener los simbolos 16QAM de la sefial de datos, y los
simbolos QPSK de la sefial de referencia (pilots). Estos simbolos son los que
se usaran en el ecualizador, tanto en el actualizador de coeficientes como en
el filtro FIR. Por lo tanto el actualizador calcula los nuevos coeficientes para
cada nuevo simbolo PILOT que llega. Por otro lado a la sefial de datos, ya a
nivel de simbolos se le aplica el filtro FIR, también aplicando el filtro para cada
simbolo de datos. Se debe recordar que segun la norma, se transmiten 16
simbolos de datos mientras 1 simbolo de PILOT es transmitido, por lo tanto los
coeficientes se calculan para cada simbolo PILOT deben ser mantenidos en el
FIR durante esos 16 simbolos de datos.

Nivel de Chip

Este caso es similar al anterior, pero basandose en que se deben obtener los
mismos resultados al aplicar el FIR y luego el despreading o al hacerlo al
revés [7].

En este caso el actualizador y el filtro se aplican a cada chip y no por simbolo.
La sefal de referencia debe separarse de la sefial de datos por medio del
despreading primero, para luego inmediatamente volver a aplicarle la
operacion inversa, el spreading, para volver a su nivel de chip, pero ahora sélo
seran chips de pilots que no estdn mezclados con datos. También la sefial de
referencia generada en el receptor es convertida a chips, asi el actualizador
calcula los nuevos coeficientes para cada chip que llega. La sefal de datos
simplemente es pasada por el filtro FIR como se recibe y luego si, se convierte
a los simbolos 16QAM esperados.

4.3 Canal multicamino

Para simular los efectos de un canal multicamino se utiliza el modelo SUI-6,
con una distribucién de Rayleigh.

Existen modelos sencillos que sirven para evaluar la calidad de los enlaces
radioeléctricos individuales, pero se necesitan modelos mas complejos para
evaluar la fiabilidad a nivel de todo el sistema y la conveniencia de las
tecnologias especificas. Para las tecnologias de banda estrecha, la dispersion
de los retardos temporales puede caracterizarse por un solo valor r.m.s., sin
embargo para las tecnologias de banda ancha, el nimero, intensidad y retardo
temporal relativo de las mdultiples componentes de la sefial puede resultar
importante [8].
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4.3.1 SUI (Stanford University Interim)

Segun [9] el canal inalambrico se puede caracterizar definiendo los
parametros necesarios para describir los siguientes fenémenos:

» Pérdida por trayecto

* Retardo de multicamino

» Desvanecimiento (Fading)

» Efecto Doppler

» Interferencia de canales adyacentes

Estos parametros dependen de las condiciones del entorno: terreno, densidad
de arboles, altura de antena, velocidad del viento y época del afio. Por esta
razon resulta evidente que seran parametros aleatorios y por lo tanto pueden
definirse solo estadisticamente. Se especifica por lo general su valor medio y
la varianza.

Los modelos SUI fueron desarrollados por la universidad de Stanford. Estos
modelos especifican los parametros necesarios para modelar los distintos
fendmenos aleatorios que describen un canal.

Se definen 6 modelos SUI en funcién de los 3 tipos de terrenos tipicos
existentes en Estados Unidos, pero que pueden ser extendidos a todo el
mundo. La categoria con maxima pérdida por trayecto es la de un terreno
montafioso con una densidad de &rboles de moderada a alta, llamada
categoria A. La categoria con la menor perdida por trayecto es la de un
terreno llano con poca densidad de arboles, categoria C. La categoria B
corresponde a un escenario intermedio. Estos modelos pueden ser usados
para simulaciones, disefio, desarrollo y testeo de tecnologias inalambricas.
Los parametros fueron seleccionados basandose en modelos estadisticos de
los fendbmenos nombrados anteriormente.

Tipo de Terreno  |Canal SUI

A SUI'l, SUI 2
B SuUl 3, SUl 4
C SuUl 5, SUI6

Tabla 4.2: Tipo de Terreno
La atenuacion de multicamino del canal es modelada por tres caminos con
retardos no uniformes. La ganancia asociada a cada trayecto es caracterizada
con una distribucion Ricean, en el caso de K > 0, o Rayleigh con K =0, y una
frecuencia de Doppler maxima, siendo K un factor que depende del entorno.

La tabla 4.2 presenta los parametros del canal SUI — 6.
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SUI — 6 Channel

Tap1 Tap 2 Tap 3 Units
Delay 0 14 20 Us
Power (omni ant.) ] -10 -14 dB
90% K-fact. (omni) | 0
75% K-fact. (omni) | 0
50% K-fact. (omni) 1 0
Power (30° ant.) 0 -16 -26 dB
90% K-fact. (307 0 0
75% K-fact. (30%) 2 0
50% K-fact. (307 5 0 0
Doppler 0.4 03 0.5 Hz
Antenna Correlation: pev =03 Terrain Type: A

Gain Reduction Factor: GRF=4dB

Normalization Factor:

Fou=i = -0.5683 dB.
Fi» =-0.1184dB

Omni antenna:  Tays = 5.240 Us
overall K: K = 0.1 (90%); K=0.3 (75%): K= 1.0 (50%)
30° antenna: Tags = 2.370 Us
overall K: K = 0.4 (90%); K=1.3 (75%): K=4.2 (50%)

Tabla 4.2: Modelo SUI 6
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5 Implementacién en Simulink

El programa utilizado fue Matlab/Simulink.

A continuacion se presenta una breve descripcion de cada bloque para el caso
del transmisor y para el bloque inverso implementado en el receptor.
Informacién mas detallada de algunos blogue puede encontrarse en el Anexo
F.

5.1 Generador:

Los bits se introducen al sistema por medio de un generador binario aleatorio.
El mismo es el bloque Bernoulli Binary Generator.

Este bloque se encuentra en la libreria de Simulink en: Communications
blockset > Comm Sources - Random Data Sources

5.1.1 Descripcion Generador:

Bernoulli bin [

Este blogue genera numeros binarios aleatorios usando una distribucién de
Bernoulli. La distribucién de Bernoulli con parametro p produce cero con una
probabilidad p y uno con una probabilidad 1-p. Tiene un valor medio 1-p y una
varianza p(1-p). El parametro probabilidad de un cero especifica p, y puede
ser cualquier niamero real entre cero y uno.

Parametros utilizados

Se generan tramas de 27.952 bits cada 2 milisegundos con una probabilidad
de 1/2. La semilla inicial se eligio aleatoriamente.
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=] Source Block Parameters: Bernoulli Binary Gen... E|

Bemoulli Binary Generator

enerate a Bernoull randam binary number.
To generate a vector output, specify the probability az a vectar.

Farameters

Probahility of a zera:
Initial seed: {153

Sample time; | 0.002/27352
Frame-bazed outputs
Samples per frame; | 27352

Output data tppe: | double w

] ] ’ Cancel ] [ Help

Figura 5.1: Parametros para el generador

5.2 Bloque CRC

5.2.1 Agregado CRC (Tx)

En Simulink existen dos opciones para el agregado de CRC. El bloque CRC-N
Generator y el General CRC Generator. El primero utiliza polinomios
generadores predefinidos estandarizados. Se verificd en la norma que el
polinomio generador que utiliza HSDPA no es el estandarizado, por lo que es
necesario un bloque en el cual sea posible elegir el polinomio generador que
estd definido en la norma. Por esta razon se utiliza el segundo bloque,
General CRC Generador.

5.2.1.1 Descripcién CRC

General
CRC F
Genearator

Este bloque genera codigos de redundancia ciclica (CRC) para cada trama de
datos de entrada y los agrega a la trama. Se especifica el polinomio generador
como parametro del bloque. Se representa en polinomio en una de estas dos
formas:

e Como un vector binario en fila conteniendo los coeficientes de las

potencias en orden descendente. Por ejemplo, [1 1 0 1] representa al
polinomio x® + x* + 1.
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« Como un vector entero en fila conteniendo las potencies de los términos
gue no son cero, en orden descendiente. Por ejemplo, [3 2 0]
representa al polinomio x> + x* + 1.

Se especifica el estado inicial de los shift registers internos con el parametro
initial state

El polinomio generador en la norma es:
gCRcz4(D) = D24 + D23 + D6 + D5 +D+1

Se define como un vector binario conteniendo los coeficientes de las potencias
en orden descendente. Los estados iniciales deben ser nulos.

=] Function Block Parameters: General CRC Generator g|
General CRC Generator [mazk] [link)]

Generate CRC bitz according to the generatar polynomial and append them to the
input data frames. The generator polynomial must be specified as a binary vector or a
descending ordered polunomial, to indicate the connection points.

The initial states parameter must be a binary scalar or vectar of length equal to the
degree of the polynomial.

The input must be a binary frame-based column vector,

Farameters

Generator palynomial;

|ritial states:
[0

Checkzums per frame:
1

(] l [ Cancel ] [ Help Apply

Figura 5.2: Parametros para el bloque CRC

5.2.2 Deteccion CRC

Nuevamente existen dos opciones: CRC-N Syndrome Detector y General CRC
Syndrome Detector, cada una correspondiente al bloque generador. Por lo
tanto, elegimos el General CRC Syndrome Detector.

General CRE |
Syndrome
Detectar Enfp

Este bloque computa checksums para la trama entera de entrada. La segunda
salida del bloque es un vector cuyo tamafo es la cantidad de checksums y
cuyas entradas son 0 si la computacion de checksum da un valor ceroy 1 en
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el caso contrario. La primera salida es el conjunto de mensajes con los
checksums retirados.

Los parametros ingresados deben coincidir con los del bloque General CRC
Generator.

5.3 Bit Scrambling

5.3.1 Scrambler (Tx)

Para implementar esta operacion se utilizé el bloque scrambler de Simulink,
luego de verificar que su funcionamiento es el que la norma requiere.

Scrambler |

El bloque Scrambler entrevera la sefial de entrada, que debe ser un escalar o
un vector columna basado en tramas. Si el parametro base de célculo es N,
entonces los valores de entrada deben ser enteros entre O y N-1.

Debajo se encuentra un esquema del scrambler. Todos los sumadores
realizan sumas moédulo N.

Soombled dato

—mee— M1 M

T
s

pry

@

Figura 5.3: Circuito del scrambler

En cada paso temporal, la entrada causa que el contenido de los registros se
desplace secuencialmente. Cada interruptor del scambler esta encendido o
apagado como se define en el polinomio de scramble que se introduce como
parametro.

El pardmetro estados iniciales lista los estados de los registros del scrambler

cuando la simulacidbn comienza. Los elementos de este vector deben ser
enteros entre O y N-1
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E! Function Block Parameters: Scrambler

Scrambler [maszk] [link]
Scramble the input zcalar or frame-bazed column data using a linear feedback. shift
reqizter whose configuration is specified by the Scramble polynomial parameter.

The Scramble polynomial parameter values represent the zhift register connections.
Enter theze values az either a binary vector or a descending ordered polynomial to
indizate the connection points.,

Far the binary vector representation the firzt and last elements of the vectar must be
1. For the dezcending ordered polynomial representation the firgt element of the
wector must be 0,

Farameters

Calculation base:

Scramble palynomial:
foooooooooniolton)

Iritial states;
[poooooooQoooonoi]

| ok [ Cancel || Her | e

3

Figura 5.4: Parametros para el scrambler

La base de célculo restringe los valores de entrada y salida al rango 0, N-1,
por lo que la base de célculo es N=2. El polinomio de scramble y los estados

iniciales surgen de la descripcion en la norma.

5.3.2 Descrambler (Rx)

Lescrambler [

El bloque descrambler hace el proceso inverso al scrambler. Si se usa el
bloque Scrambler en el transmisor, entonces se debe usar el bloque
Descrambler en el receptor. La sefal de entrada debe ser escalar o un vector

columna basado en trama.

En la figura se muestra un esquema del descrambler. Todos los sumadores y
la sustraccion son operaciones médulo N, donde N es el pardmetro base de

calculo. Los valores de entrada deben ser enteros entre 0 y N-1.
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Input data

Desgrambled data

Figura 5.5: Circuito del descrambler

En cada paso temporal, la entrada causa que los contenidos de los registros
se desplacen secuencialmente. Cada interruptor en el descrambler esta
encendido o apagado como lo define el pardmetro polinomio de scramble.
Para hacer que el bloque Descrambler sea el inverso del Scrambler, se debe
usar el mismo polinomio en ambos bloques. Si no hay retraso de sefial entre el
scrambler y el descrambler, entonces los estados iniciales en los dos bloques
deben ser los mismos.

Se usan los mismo parametros que en su inverso.

5.4 Segmentacion

5.4.1 Segmentacion (Tx)

Se resolvié utilizando el bloque Pad, que agrega bits de relleno a la entrada y
luego un buffer que va agrupando en los bloques de cbdigo para asi completar
los 6 bloques de 4663 bits.

o 1]

In1

Out1

Buffer

ddl 1

Se especifica que se va a rellenar con ceros al principio de la sefial y que
saldran 27.978 bits (entran 27.976), lo que indica el relleno con dos bits de
valor cero.

A A
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E! Function Block Parameters: Pad [z
Fad [maszk] [link]

Append or prepend a cohgtant value to the input along specified dimensgions.
Truncatian will azcur if the specified number of autput rows anddar columng iz less
than the corezponding input zignal dimenzsions.

Parameters
W alue:
Fad zignal at:l Beginning v|
FPad alung:l Coalurins v|
Murmber af output rows:l |l zer-zpecified v|

Specified number of output rows:
27978 |

Action when truncation u:u:u:urs:| Mone Vl

ar l [ Cancel ] [ Help Apply

Figura 5.7: Parametros para el bloque Pad

5.4.2 Concatenacion (Rx)

El bloque inverso consistira en un buffer que agrupa 27.978 bits y luego un

bloque Puncture para quitar los dos bits de relleno.

1
Puncture  fu—oI

Outl In1

Buffarz
Figura 5.8: Concatenacion
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X]

E! Function Block Parameters: Puncture?
Puncture [maszk] [link]

Output the elements which comezpond to 1'z in the binary Puncture vector.

For zample-bazed inputs, the length of the input must equal the length of the
Puncture vector.

For frame-baszed inputs, if the length of the Puncture wectar iz lezs than the length of
the input zignal, the block repeats the Puncture vector pattern to cover all input

elements.

Farameters

(] l [ Cancel ] [ Help Apply

Figura 5.9: Puncture en concatenacion

5.5 Codificacion

5.5.1 Codificador Turbo (Tx)

Para realizar el codificador turbo, se utilizaron bloques de codificacion
convolucional y un intercalador (Select Rows).

@ - Convolutional )

Encoder
In1

Selact
Cr——wint Outt " 1 )

Outd
Saelact Convolutional
Je{ I Outt o o
o Rows - Encoder fl
Interlaawer
E-:-nca_tenate

Figura 5.10: Diagrama Codificador Turbo
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5.5.1.1 Codificador Convolucional:

Canvolutional
Encoder

Este bloque codifica una secuencia de vector de entrada binario para producir
una secuencia de vectores binarios de salida.

L=] Function Block Parameters: Convolutional Encoder1 g|

Conwvolutional Encoder [mazk] (link)]
Convolutionally encode binary data. Use the polvZtrellis function to create a trellis
Lzing the conztraint length, code generatar [octal] and feedback connection [octal).

Select the "'Terminate trelliz by appending bitz' operation mode to terminate the trellis
at the all-zero state by appending tail bitz at the end of each input frame. Check the
Puncture code checkbox to puncture the encoded data for all other operation
rodes,

IJze the iztrelliz function in MATLAR to check if a structure iz a valid trelliz structure.

Farameters

Trelliz structure:
polp2treliz(4, [13 15], 13

Operation mode: | Terminate bellis by appending bits A

(] l [ Cancel ] [ Help Apply

Figura 5.11: Codificador convolucional

Para definir el codificador convolucional, se usa el parametro estructura de
Trellis. Se puede especificar el codificador usando su longitud de restriccion,
polinomios generadores y los polinomios de conexién de retroalimentacion
ingresandolos como parametros de la funcion de matlab poly2trellis, detallada
en el Anexo D.2.1. Con este pardmetro se indica la estructura del codificador
convolucional para que sea la especificada por la norma, figura 3.5

El Modo de operacion se elige de forma que se agreguen los bits de trellis al
final de cada trama de entrada, terminando en el estado todo ceros.

5.5.1.2 Interleaver

Esta operacion se implementé con el bloque de Simulink, Select Rows. El
mismo reordena las filas o columnas de entrada de acuerdo a un vector que le
indica esta el orden de salida.
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E! Function Block Parameters: Variable Selector @

Yarable Selector [mazk] [link]

Selects and/or reorders the rows or columng of the input according to a specified
vector of indices [the indices need not be unique]. The "Selectar mode' pararmeter
determines whether the block uses the zame indices for even input [Fiked'], or uzes
different indices for every input [ ariable']. “when et to “ariable', pou provide the
vector of indices through an input port,

YWwhen the indices are of Boolean data type the block performs logical indesxing.

Parameters

Mumber of input signals:
Select | Rows

Selector mode: | Fired
Elements:

interl[n_B]

Index mode: | One-bazed
|revalid indes: | Clip Index

Fill empty zpaces in outputz [for logical indesxing)

Fill »alues:
1]

(] l [ Cancel ] [ Help Apply

Figura 5.12: Intercalador de codificador Turbo

El vector interl(n_B) es una funcion implementada en Matlab que aplica el
algoritmo de intercalado de codificacion Turbo, Esta funcidon se encuentra en
el Anexo, donde se encuentran todos los cédigos implementados.

Los flujos de bits provenientes de cada uno de los codificadores

convolucionales, se unen mediante el bloque vector concatenate, que
simplemente concatena las entradas:
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E! Function Block Parameters: Vector Concatenate @

Concatenate
Caoncatenate input signals of the zame data type to create a contiguaous output signal.
Select wectar or matrix mode.

In wector mode, all input zignals must be either vectors or one-row [1x6d] matrices ar
one-column [Mx1] matices or a combination of vectars and either one-row matnices or
one-column matices. The output iz a vector if all inputs are vectors. The output iz a
one-rave of one-column matnz iF any of the inputs are one-row o one-column matrices,
rezpectively.

I atrix made treats vector inputs a3 ane-column matrices. The output iz always a
EL

Farameters

Mumber af inputs:

Mode: | Wertical matrnix concatenation w

0. l [ Cancel ] [ Help Apply

Figura 5.13: Concatenacion de los flujos

La salida del codificador Turbo es alcanzada finalmente luego de pasar por
otro bloque Select Rows. Este especifica la salida correcta del codificador
Turbo, seleccionando las filas correspondientes segun el algoritmo. Para esto
se utiliza la funcién Matlab salturbo(n_B), que indica los elementos que deben
constituir la salida siguiendo la descripcién de la norma 25.212.

5.5.2 Decodificador (Rx)

El decodificador Turbo se implementd de esta forma:

Turbo
Decodificadar

‘- ‘-
Select
Turbo R oz
“ In1
— ]
-

Decodificadar

Outl

hultiport
Selector

Turbo
Decodificadar

:
i

tl atriz
Concatenate

Turbo
Decodificadar

Turbo
Decodificadar

‘-
-
Turbo
e o
Decodificadar

Figura 5.14: Diagrama sistema Decodificador turbo
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El bloque Multiport Selector a la entrada del bloque se ocupa de separar los
seis bloques de cédigo que vienen en la trama de entrada. Estos bloques
llegan en serie por lo que para separarlos simplemente se sacan en orden
separando en bloques iguales. Recordamos que la codificacion se aplica por
bloque de cbdigo, obtenidos luego de la segmentacion que convierte la trama
en seis bloques de cddigo, y no sobre la trama entera. De la misma manera la
decodificacion debe aplicarse sobre estos bloques de cddigo, que son las
salidas del Multiport Selector.

Cada uno de los seis decodificadores Turbo tiene el siguiente diagrama:

:J Select N Select

Select i1 Qutt Punct L] in1 Outt
@ B ™| =" Rows - Hneture Witerbi Decoder " Rows -
ol
In1 Weotar
Selectar 1 Concatenate Selestor 2 Functure 1 iterbi Decoder 1 Selector 3

L J

L

Select - Select
Int o Outd - Functure | | foadminde Int e Outd
u

L J

Selactor 4 Puncture 2 Viterbi Decoder 2 Selector &

Wector
Concatenate

Figura 5.15: Diagrama Decodificador turbo para bloque de codigo

Como se puede ver se utiliza el bloque Viterbi Decoder de la libreria de
Simulink.

Witerbi Decoder

Este bloque se utiliza para decodificar una sefal que fue codificada con un
codificador convolucional, utilizando el algoritmo de Viterbi. Permite introducir
como parametro un vector indicando si se produjo borrado de bits en el
transmisor, como sucede en nuestro caso en el bloque H-ARQ.
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E! Function Block Parameters: ¥iterbi Decoder 1

iterbi Decoder

|Jzes the Viterbi algarithm to decode corvolutionally encoded input data. Use the
poly2trellis function to create a trelliz using the constraint length, code generator
[octal] and feedback. connection [octal).

Parameters
Treliz structure; |poly2treliz(4, [1315], 13]
Punctured code
Puncture vector: |pinchadoz(1, ord)'
Decizion type: | Hard Decigion w
[] Ermor if quantized input values are out of range
Traceback depth: (4

[] Enable erasures input part

Operation mode: | Terminated w
Qutput data type: | double A
[ (] l [ Cancel ] E Help i Apply

Figura 5.16: Decodificador Viterbi

Trellis structure indica la estructura del codificador convolucional, que debe ser
la misma que se utiliza en el transmisor. Se indica que el cédigo fue borrado
(Rate Matching), y se especifica el patrén de borrado con el vector pinchados,
funcién implementada en Matlab, donde x = 1 para el Puncture 1 y x = 2 para
el Puncture 2, y ord es el namero de blogue de cdédigo (0o Turbo
Decodificador)en el que se esta trabajando.

La profundidad del algoritmo de Viterbi, es el nUmero de muestras que tiene
gue memorizar para luego aplicarle la funcion de maxima verosimilitud, y se
necesitan cierta cantidad de muestras para que esta funcion llegue a la
secuencia generadora mas probable. Este valor viene dado por la cantidad de
estados del codificador convolucional sobre dos. Los estados del codificador
son 2 siendo k la cantidad de registros en el codificador.

En nuestro caso, la cantidad de registros del codificador son 3 (figura 3.5),
entonces los estados son 8. Por lo tanto, de aqui se deduce que la
profundidad del Viterbi, en nuestro caso, es igual a 4.

Operation Mode se detemina a partir del codificador que se utiliza en el
transmisor. ElI modo Terminated aplica al codificador convolucional
retroalimentado.

Como se ve en la figura, 5.14 , cada decodificador tiene dos ramas similares,
cada una de las cuales contiene un Viterbi Decoder. A la entrada al sistema, la
sefal consiste de bits sistematicos, bits de paridad uno, bits de paridad dos y
los bits de Trellis, que se crearon en el codificador Turbo. El funcionamiento de
este sistema se basa en el conocimiento de la sefial de entrada y en el Viterbi
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Decoder como inverso del codificador convolucional. En definitiva se trata de
decodificar la sefial con el Viterbi Decoder en cada rama, utilizando los bits de
paridad uno en la primer rama y los de paridad dos en la segunda rama.
Adicionalmente, en la segunda rama la entrada de bits sistematicos sera la
seflal decodificada en la primer rama. De esta manera se utliza la
redundancia de paridad dos sobre la sefial obtenida utilizando la redundancia
de paridad uno.

Los bloques Select Rows se encargan de ordenar el flujo de bits que ingresa
en cada elemento del decodificador. Se implementaron funciones de Matlab
para crear los vectores que se ingresan como parametro a cada Selector para
indicarle qué bits debe colocar a la salida. En la tabla 5.1 se detalla qué
funcién se utiliza en cada Selector y la accién que realiza, asi como también
en los bloques Puncture.

Bloque Funcion Matlab Accion

Selector 1 | [demux 2 demux2 demux3] | Separa en tres flujos de bits: sistematicos,
paridad uno, paridad dos

Selector 2 | intermedioDC(4663) Entrelaza los bits sistematicos y los de
paridad uno + trellis, tal como los espera
el Viterbi

Selector 3 | inter1(4663) Aplica el algoritmo de intercalado del
codificador Turbo

Selector 4 | demux(4663) Selecciona sélo los bits sisteméticos a la
salida de del convolucional

Selector 5 | intermedioDC(4663) Entrelaza los bits sistematicos y los de
paridad dos + trellis, tal como los espera
el Viterbi

Selector 6 | de_inter1(4663) Aplica el inverso del algoritmo de
intercalado del codificador Turbo

Puncture 1 | Pinchados (1,x) Aplica el patron de borrado del Rate
Matching para los bits sistematicos y de
paridad uno del bloque de cédigo x

Puncture 2 | Pinchados (2,x) Aplica el patron de borrado del Rate
Matching para los bits sistematicos y de
paridad dos del blogue de cédigo x

Tabla 5.1:Funciones del bloque decodificador

Por lo tanto, a modo de resumen, cada bloque Turbo Decodificador funciona
de la siguiente forma:

» El Selector 1 separa en los tres flujos de bits sistematicos, paridad uno
y paridad dos mas los de trellis.

» Se concatenan los bits sistematicos y los de paridad uno.

* El Selector 2 entrelaza bits sistematicos y de paridad uno mas trellis
para introducirlos en el Viterbi

* El bloque Puncture, borra los bits que indica el patron de Rate Matching
para ese bloque de cbdigo

» El Viterbi Decoder decodifica la sefal
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* El Selector 3 aplica el algoritmo de intercalado a la sefal tal como se
hizo en el codificador Turbo, para obtener los bits sistematicos que se
ingresaron al convolucional 2 en el transmisor.

» La sefial se entrelaza con el flujo de bits de paridad dos mas trellis

* El bloque Puncture, borra los bits que indica el patron de Rate Matching
para ese bloque de cbdigo

» El Viterbi Decoder decodifica la sefal

 ElI Selector 5 ordena la sefal aplicando el algoritmo inverso del
intercalador Turbo

Por ultimo, la salida de cada uno de los seis bloques Turbo Decodificador se
concatena para armar la trama de salida del sistema Decodificador.

5.6 H-ARQ

56.1  H-ARQ (Tx)

Se implementd utilizando el bloque Wcdma Rate Matching, incluido en un
demo de Matlab

Wedma
R ate Matching

Para cerciorarnos de que este bloque fuera util para HSDPA se estudiaron los
siguientes archivos:

* swcdma_ratematching.c

* wcdma_ratematchinginit.m

El primer archivo implementa los métodos necesarios para la operacion de
Rate Matching, dentro de ellos, el algoritmo de pinchado de la norma. El
segundo es un archivo de inicializacion, y debié ser modificado para adaptarlo
a nuestro caso de estudio. En el Anexo adjunta el archivo original y el
modificado.

Este bloque se encarga de calcular el patron de pinchado mediante el

algoritmo especificado en la norma, y de llevarlo a cabo descartando los bits
correspondientes segun este resultado.
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=] Function Block Parameters: Wcdma Rate Matching1 r5__<|
Ywicdma Rate Matching [maszk] [link)]

Parameters

Index of the current Transport Channel {1..8}: w

Mumber of Bits per Tranzport Channel:
84006 |

R ate M atching Attribute:

5 |
TTI [in mz):

2 |
Type of Ermar Protection {Mane=0, Cony 1/2=1, Core 143=2, Turbo=3}%:

3 |
Pogzition of TrCH in Radio Frame {Fixed=0, Flexible=1}:

L |
Slat Format [0..16]:

5 |
Mumber of Phyzical Channels

15 |
[] Check for Rate Dematching

| ok ][ cence || Hep | epp

Figura 5.17: Parametros Rate Matching

En primer lugar se introduce el indice del canal de transporte que elegimos
como 1. La cantidad de bits del canal de transporte, en este caso son los que
entran al bloque. Se verificé que el atributo de rate matching y el slot format no
afectan la operacion del blogue para este caso. Luego se especifica el TTI
(2ms), la codificacion Turbo, la posicién flexible y el nimero de canales fisicos
igual a 15

5.6.2 Inverso HARQ (RX)

Para el receptor, se utiliza el mismo blogue marcando al check box en la caja
de didlogo sefalando que se trata del inverso (Rate Dematching). La
operacion es similar; calcula el patron de pinchados segun el algoritmo en la
norma, pero en este caso rellena la sefial con los bits que fueron descartados
en el transmisor.
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5.7 Segmentacion de Canales Fisicos

5.7.1 Segmentacion de canales fisicos (TX)

En primer lugar se implementd con un demultiplexor que separaba el flujo de
bits a la entrada en los quince canales fisicos correspondientes.

]
[
E -

-y
é

]
=
Fi

£ |
o

;

é

]

=

a :

]
c
o

(]
=
o

]
%"-\4

;
;

In

]
=
i

o
=
bl

Y
)

[}
c

=S
=
o

-
-

]
=

=3
=
—~

-
ha

]
=

=3
o
[

-
L]

(]
=

=3
=
o

=y
I

[m}
5
=
=

-
ch

o
=

=
=
th

Figura 5.18: Diagrama primera implementacion segmentacion de canales fisicos

En este caso, los bloques siguientes debian implementarse para cada uno de
los quince canales, repitiendo cada bloque quince veces. Esta
implementacion, repitiendo bloques en paralelo llevo a que el tiempo de la
simulacién fuera bastante elevado.

Posteriormente, en una etapa de optimizacion del disefio, se mejoro la
implementacion. Se busco por un lado ocupar menos espacio en pantalla que
permitiera visualizar el sistema, y sobretodo disminuir el tiempo de simulacion,
gue paso de 7 horas a 2 horas aproximadamente.

Esto se logré descubriendo que Simulink trabaja mucho mas rapido si en vez
de trabajar en paralelo lo hacemos serialmente. De esta manera, se introduce
simplemente un buffer que agrupa 1920 bits, tamafio de trama para cada
canal fisico, y se envian secuencialmente. De esta forma, los bloques
siguientes se implementan s6lo una vez y manejan los quince canales en
serie. Con esta segunda y definitiva implementacion, Simulink sélo necesita
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inicializar un bloque en vez de quince, y lo mismo en el procesamiento que
necesita, es para un bloque y no para quince.

5.7.2 Concatenacion de canales fisicos (Rx)

Aqui ocurrié lo mismo que se describi6é para la segmentacion en el transmisor,
se utiliz6 un multiplexor (en la primera implementacion) para juntar los 15
canales pero posteriormente se optdé por hacerlo de otro modo. Se puso
nuevamente un buffer, esta vez es de 1.920*15=28.800 bits.

L=] Function Block Parameters: Buffer5 ['5__(|
Buffer [maszk] [link)

Corvert scalar samples to a frame output at a lower zample rate. 'ou can alzo
convert a frame to a smaller or larger zize with ophional overlap.
For calculation of zample delay, see the rebuffer_delay funchion.

Parameters

Output buffer zize [per channel):

22203 |

Buffer overlap:

0 |
Initial conditions:

0 |

OF. l [ Cancel ] [ Help Apply

Figura 5.19: Buffer para Concatenacion de canales fisicos
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Esta fue la primera implementacion:

G00¢

[

i

= H = H Y = - H =P =k - - -
l'_'hL Ja 03] [ ) =B [} '’ Fo

In1s
Figura 5.20: Diagrama primera implementacién segmentacion de canales fisicos

Pero al optimizar el sistema se verific6 que no era necesario hacer los quince
canales en paralelo, sino que llegan las tramas serialmente, por lo que al
poner el buffer se agrupan en una sola trama y se logra la concatenacion.

5.8 Interleaving

5.8.1 Interleaving (Tx)

El intercalado HS-DSCH consiste en dos intercaladores en paralelo. Esto se
realizo de la siguiente manera:

T Tk o r i

= e U(E) reshape(l,M,N) L Pemmute - Ta
[ ot} ! Columrs Ll ) Frame E
VectorSelector  Selector! Convert 32730 "
P Convert2-D to 1-D Frame ConwersionZ Butter!
111216 1620 W atrix

Patrén de Permtacién

£

reshape(U,h,H) Ty

Permute n Te 1 ™
p Columns L] Frame ampld
e U(ED Convert 3271
| 121816 5 2Dt 1-D1 Frame Conversion1 Frame Comersion3 —
Wl [rz15] TR _—
Selectord W atrisel

Patrén de Permtaciént

Figura 5.21: Diagrama intercalado
Se colocan en primer lugar dos selectores, para tomar dos bits en la rama

superior y dos en la inferior sucesivamente como indica la norma. Luego el
bloque reshape (M,N) forma una matriz de dimensiones 32x30, a la que se le
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aplica, con el bloque Permute Columns, el patrén de permutaciéon que
especifica la norma. La salida de estas matrices se transforma a un vector de
longitud 2 con el buffer, para luego transformarlo en una trama que sera
entrelazada con la otra rama. De esta forma se logra el algoritmo que indica la
norma.

A continuacion se muestran los bloques mas importantes y los parametros
utilizados en los mismos para lograr este sistema. Informacion mas detallada
de los mismos se encuentra en el Anexo F.

Selector

o "
——1_

El blogue selector genera una salida de elementos seleccionados de un vector
0 una matriz de entrada.

Ambos blogues selectores, el superior y el inferior, tienen los mismos
parametros. Reciben 1.920 bits. Lo que cambia es el vector externo que le
indica qué elementos elegir para cada una de las ramas.

=] Function Block Parameters: Selector1 g|

Selectar

Select or rearder specified elements af an input vector or matris.
[f "Jze index as starting value' option is not checked

y = ulelements] far vector input

o = Ufrows, columnz] for matris input
Otherwize

= u[element: element+autdin-1] for vectar input

= Ufrow: rows+oubdinn(1 -1 colurmi: column+autdinn(2]-1] for matris input
where outdim iz the value zpecified in the "Output port dimenzions'' parameter.
The zource of element [E] or row [R) and colurmn [C] indices may be
the block's dialog [intemal] or an input port [external).

Farameters
|nput type: | Yector w
|ndex mode| One-bazed

Source of element indices [E]:| External

[nput port width:
1920

[] Use index as starting value

Qk. l [ Cancel l E Help Apply

Figura 5.22: Selector 1
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Covert 1D to 2D

reshape(d, b, N

Como su nombre lo indica este bloque transforma una sefal de tipo vector en
una matriz.

La norma especifica que los intercaladores tienen dimensiones 32x30 y es lo
gue se introduce como parametro del bloque.

Permutation

FPermute

lp Calumns

Reordena las columnas o filas de una matriz de acuerdo a un vector de
entrada que especifica el orden a la salida del bloque.

E! Function Block Parameters: Permute Matrix @

Perrmute b atrix [maszk] [link)]

Permutes the rows or columns of a matris or vectar &, baged on a vector P of
integer-valued permutation indicez. The indices need not be unigue. *Wwhen you
zelect the Error check box, the length of wector P must be the zame as the number of
input rows or columns [whicheyer pou are permuting).

Farameters
Permute: | Colurmnz
|ndex mode: | Zero-based

Invalid permutation indes: | Clip indes w

[] Error when length of P is nat equal to Permute dimenzsian size

[ (] l [ Cancel ] E Help i [ Apply ]

Figura 5.23: Permutacion de la matriz

En este caso se permutan las columnas, y se introduce un vector P que tiene
el patrén de permutaciéon requerido.

P=[02010515253132381828111216162641424199291227 22
27 17]

5.8.2 Deinterleaving - Rx

Se realiza el proceso inverso. A la entrada se toman de a dos elementos con
el demultiplexor. Se pone un buffer de 960 para luego transforma a una matriz
de dimensiones 32*30 igual que en el transmisor. A esta matriz se le aplica el
patron de permutacion inverso al anterior, P.
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P=[012256183152692221324719416291021114278205 17
28 11 23]

Luego solo resta convertirlo nuevamente en un vector, con el bloque Convert
2D to 1D y por ultimo mezclar las dos ramas de dos en dos. Para esto se
utiliza el buffer que agrupa de a dos y un multiplexor.

Al— i
To U Fermute reshape(U,M.H) tp—|
Frame Columns
Frame Comversiof@nvert 2-0 to 1-02 Permute LT LR Butfer
e 247 19416 20 10
Falrén de Permtacién2
=
D -1 T Pamute 2 [M—] reshape(U ) 4—]
3 Frame e Columns ,
Conver 1-D to 2.D3 Butterd
Frame Conversiond g Frame Conversbifert 2.0 to 1-D3 F’:Aer;n.ga PET———
ati

Patrén de Permtacidn3

Figura 5.24: Diagrama Deinterleaving

5.9 Reordenamiento 16 QAM

5.9.1 Reordenamiento 16 QAM (TX)

Consiste en tomar los bits en grupos de 4 y dependiendo de un parametro b,
reordenarlos de alguna forma determinada. Esta forma esta establecida en la
siguiente tabla de la norma 25.212:

Pardmetro de

constelacion Secuencia de salida Operacion

b

0 Vp,kvp,k+lvp,k+2Vp,k+3 Ninguna

1 Vok+2Vok+aY ok Ve Intercambiar MSBs con LSBs

2 VokVpke1Vpk+2Vpkes | Inversion de los valores logicos de LSBs

3 v v V. .V Intercambiar MSBs con LSBs e inversion de los
p.k+2 ¥ p,k+3 ¥ p,k ¥ pk+l valores l6gicos de LSBs

Tabla 5.2: Operaciéon Reordenamiento 16 QAM (TX)

Como se puede ver, cuando b es cero no ocurre ningiin cambio. Cuando b es
uno, se toman los dos primeros elementos y se intercambian con los dos
altimos. Si b es igual a dos se invierten los valores I6gicos de los dos ultimos
bits, y cuando b es igual a tres se invierten los valores l6gicos de los dos
primeros bits y se los intercambia con los dos ultimos.

Para lograr esto se utilizdé un bloque case como se ve en la figura:
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In1 i 1
EERRE
. cass [2 0

Sample
Sweitch Case ActionFrame ConversionZ
case [3] Subsystem
default:
Constant Switeh Case : ‘ Ta
5 -
_ SN
ez {éuﬂ Te ¥ Out1
Sample Multipart Frame Conversiond
Switeh Case ACiONFrame Conversiond Sillisied
Subsystemz
case: |
Int bt e
Sample
Swviteh Case Action Frame Conversiond
Subsystem4
In1

defautt
b@_’ m

Sample

Switeh Case Action  Frame Conversiond
Subsystem3

Figura 5.25:; Diagrama Reordenamiento constelacién 16QAM

Para b=0:

Como no hace nada, es solo un cable como se ve en la siguiente figura:
default: {}

Action Port

i

Ind

Ot
Figura 5.26: Diagrama para b=0

Para b=1:

Se intercambian los primeros dos bits con los dos ultimos, para ello se utiliza
un selector.

case: [}

Action Port
CoO—id———»(D
In Outl

Selectar

Figura 5.27 Diagrama para b=1

Los parametros de este selector son:
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X)

E: Function Block Parameters: Selector

Selector

Select or reorder specified elements of an input vector ar matris.
[f "Use index as starting value' option iz not checked

y = uelementz] for vectar input

y = u[rows,colurmng] Far matris input
Othenwize

v = W[element: element+autdim-1] for vectar input

y = ufrow: row-+outdim(1 -1, column: column+outdim[2]-1] far matrnis input
where outdim iz the value specified in the "Output port dimengionz" parameter.
The zource of element [E] or row [R] and column [C] indices may be
the block's dialog [internal] ar an input part [extermnal].

Parameters
Input type:
Index mu:u:le| Ore-bazed V|
Source of element indices [E]:| Internal V|

Elements [-1 for all elementz];

[3412] |
[rpLit part width:
4 |

[] Use index as starting walue

ak. l ’ Cancel ] ’ Help Apply

Figura 5.28: Selector para b=1

Para b=2:

Aqui solo se invierten los valores légicos de los ultimos bits.

caze: {}

FAuction Port

— - - _
5‘\' ¥ sample Lo

Qut1

¥

In

Selector2  Frame ConversionZ

o
To
L 2 " plnoT e double >
a——u Sample
Selectart Lagical Data Type Conversion Frame Conwversioni
Operator

Figura 5.29: Diagrama para b=2
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Para b=3:

Se invierte el valor légico de los dos primeros bits y se los intercambia con los
dos ultimos.

Action Port

-‘—_‘—“l To
{1} - E\' NOT double P Sample

In1

= =

Selector2

Selectort Lagical Data Type Conversion Frame Conwersiond
Operator

To
Sample

>

v

Selectorz  Frame Conversion2

Figura 5.30: Diagrama para b=3

5.9.2 Reordenamiento 16 QAM - Rx

Se puede verificar que aplicando la misma operacién que en el transmisor,
salvo para b=3, se obtiene la misma secuencia que inicialmente. Por lo que el
bloque inverso es igual salvo el caso de b=3.

En el transmisor, para b=0, la secuencia no cambia. Por lo tanto, si no se le
hace nada en el receptor, se mantiene la secuencia original (asumiendo que
llegan los bits correctos).

En el transmisor, para b=1, se intercambian los dos primeros bits con los dos
ultimos. Por lo tanto, al aplicar la misma operacion, los bits vuelven a su lugar
original.

Para b=2, se invierte el valor l6gico de los dos ultimos bits. Por lo tanto, si se
le aplica la misma operacion, vuelven a su valor inicial.

En el caso de b=3, se niegan los dos primeros bits y se los intercambia con los
dos ultimos. Si se vuelve a aplicar la misma operacién, quedan todos los bits
invertidos. Por lo tanto, aqui viene la variante. Se tiene que invertir el valor
I6gico de todos los bits.

Action Port

L —a To
D - g‘\ WOT double B ample

In1

2l el

Selectorz  Logical
Qperatord

Selectort  Legical Data Type Conversion Frame Conversiond
Operator

To
Sample

-

K

SelectorZ  Frame Conwersion2

Figura 5.31:Reordenamiento 16 QAM Inverso para b=3
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5.10 Spreadingy Scrambler

Esta etapa descripta en la norma 25.213 consta de 3 sub-sistemas:

1) Data Mapper
2) Multiplicacion por cédigos OVSF (Spreading)
3) Scrambling

5.10.1 Data Mapper

El Data Mapper toma los bits de a cuatro y los mapea segun la siguiente tabla:

11011202 Rama | Rama Q
0000 0.4472 0.4472
0001 0.4472 1.3416
0010 1.3416 0.4472
0011 1.3416 1.3416
0100 0.4472 -0.4472
0101 0.4472 -1.3416
0110 1.3416 -0.4472
0111 1.3416 -1.3416
1000 -0.4472 0.4472
1001 -0.4472 1.3416
1010 -1.3416 0.4472
1011 -1.3416 1.3416
1100 -0.4472 -0.4472
1101 -0.4472 -1.3416
1110 -1.3416 -0.4472
1111 -1.3416 -1.3416

Tabla 5.3: Simbolos 16QAM

Se puede ver que i1 y g1 dan el signo del simbolo que saldra en cada rama: si
i1 (gl1) es cero, el nimero en la rama | (Q) sera positivo y cuando es uno, sera
negativo. También se puede ver que i2 y g2 dan la magnitud del simbolo de
cada rama, cuando i2 (g2) es cero, la magnitud de | (Q) es 0,4472 y cuando es
igual a uno, la magnitud es 1,3416. Se verifica también que 1,3416=3*0,4472.

Esto llevo a la siguiente implementacion:
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Ini =] Canwverter
Selector Selector2
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Selector2
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¥

l_l

044972

Figura 5.32: Diagrama Data Mapper

La entrada a este sistema deben ser los cuatro bits a convertir. Hay un bloque
como el anterior para cada rama, el ejemplo es para la rama |, por lo que el
primer Selector toma en este caso los bits il y i2. EIl primer bit, que define el
signo, es convertido a notacion bipolar por lo que un cero se convierte en uno
y si el bit es uno se convierte en uno negativo.

Al segundo bit, que define el valor, se le aplica la operacion ((bit*2)+1)*0.4472,
para conseguir los valores deseados segun el bit sea 0 o 1. Por ultimo se
multiplican estas dos subramas para terminar la operacion.

5.10.2 Cdédigos OVSF (Spreading)

Aqui es donde tuvimos que separar en los 15 canales fisicos, ya que cada
canal tiene un codigo distinto. Se multiplica, por lo tanto, cada canal por uno
de 15 codigos OVSF, cadigos ortogonales:

OWSF Code
Genaratar

OWSF Code
Generator

Figura 5.33: Diagrama de multiplicacion por OVSF

OVSF Code Generator:

OWSF Code
Genearator
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El blogue generador de cédigos OVSF genera un cédigo OVSF de un conjunto
de codigos ortogonales. Los cédigos OVSF fueron presentados por primera
vez en sistemas de comunicacion 3G. Los codigos OVSF son usados

principalmente para preservar la ortogonalidad entre canales distintos en
sistemas de comunicacion.

El spreading factor es 16 y el indice varia para cada canal fisico de 0 a 15
segun el canal. Sample time es la tasa de chips en este bloque. Se utilizan
tramas de 256 para poder combinar luego los canales de datos, con SF=16, y
el CPICH con SF = 256.

L=] Source Block Parameters: OVSF Code Generator E|
W5F Code Generator [maszk] [link]

Generate an Orthogonal Yarable Spreading Factor [O%SF) Code from a set of
orthogonal codes.

The code index parameter iz an integer scalar in the range [0, M-1] where N iz the
spreading factor. It comesponds to the bit-fipped row index of a Hadamard matrix of
gize M = M, when that iz incremented by 1. M musgt be an integer power of 2.

The output code iz in a bipolar format with a 10,1} to {1, -1} element mapping.

Parameters

Spreading factor:
16

Code indes:
indes

Sample tirme;
0.002/7680

Frame-bazed outputs

Samplez per frame:
2h6

Output data type: | double w

k. l [ Cancel ] E Help

Figura 5.34: Parametros para el generador de cédigos OVSF
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5.10.3 Scrambling

ﬁ-‘ﬁld Sequence
Genarator

+H +H+
o

P
+H +H+ H

I%s?ld Sequence
Genarator

Figura 5.35: Diagrama Scrambling

Unipalar ta
Bipolar
Conwverter

Unipalar to
Bipolar
Converter

Scrambling
Code
—— {1

Outl

Cada uno de los Gold Sequence Generator genera la secuencia gold
especificada en la norma. Cuentan con un puerto de reset que hace que esta

secuencia se repita cada 10 ms como establece la norma.

Parametros utilizados:
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=] Function Block Parameters: Gold Sequence Generator?

FParameters

[ritial states [1];

[ |
Prefered polpnomial [2]:
187 0] |

[ritial states [2]:

|[zer|:|s[1 J1711] |
Seguence indes:

16814161 |
Shift:

0 |
S ample time;

1/3.84e6 |
Frame-based outputs

Samples per frame:

255 |
Reset on nonzera input
Output data t_l,lpe:| double V|
v
I k. l ’ Cancel ] ’ Help ] Apply

Figura 5.36: Generador de secuencia gold para el codigo de scrabmbling.

Preferred polynomial son los polinomios generadores a partir de los cuales se
genera la secuencia, y se deben agregar los estados iniciales de cada uno.
Sequence index: entero que indica el indice de la secuencia de salida

Shift: Determina el offset de la secuencia desde el tiempo inicial. Se defini6 la
secuencia que luego sera la real con shift 0, y la otra con shift 131 segun
especificacion.

El siguiente es el diagrama de todo el sistema, OVSF mas scrambling,
implementado en el proyecto.
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Figura 5.37: Sistema OVSF mas scrambling

CPICH

Entra el flujo de bits de los quince canales de datos serialmente, por esa razén
se incluye un demultiplexor para separar estos canales. La trama de entrada
se demultiplexa formando las tramas de 480 bits de cada canal. Luego se
incluyen un repetidor y un buffer para preparar la sefal tal como la espera el
bloge spreading para multiplicarla por su codigo OVSF.

Asimismo en paralelo se genera la sefal de referencia del canal CPICH, la
misma también se pasa por un bloque spreading pero en este caso con
SF=256. Luego cada canal se multiplica también por el cédigo de Scrambling

para finalmente pasar al sumador donde se convierte en un sola sefial con la
informacion de los 16 canales mezclada.

5.10.4 Despreading y Descrambling

5.104.1 Demapper

Se utiliza una tactica similar al transmisor, el signo del simbolo recibido dara
los bits i1 y g1 y la magnitud dara los bits i2 y 2.
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Figura 5.38: Diagrama inverso Data Mapper

E

Merge

En este caso se pone un bloque if para definir la magnitud, si la division del
simbolo recibido entre 0,4472 es 1, el bit es un cero, si da 3 es un uno. En
caso de que no sea ninguno de estos valores significa que hay un error, pero
se eligié que en este caso se asignara un valor igual a 1.

5.10.4.2 Descrambling

Simplemente se genera el inverso del codigo de scrambling para recuperar la
sefial original al multiplicarla por este nuevo codigo.

e

— =)

Secrambling

Figura 5.39: Diagrama de codigo de Descrambling.

Posteriormente este codigo se multiplica por la sefial:

x-‘=

In
Out1
Lrescrambling

Figura 5.40: Diagrama Descrambling.
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Se incluye um delay de -16 para sincronizar el codigo con la sefial recibida,
gue debido al group delay definido en los filtros de modulacion se retraza 16
muestras.

5.10.4.3 Despreading

El blogue Desprading se presenta en la figura x.x

Integrate
and Lump

-

«

OWSF Code

Genarator

Figura 5.41: Diagrama bloque Desprading para un canal.

En primer lugar la sefial de entrada es multiplicada por el codigo OVSF
correspondiente para ese canal. En este punto la sefial toma valores de los
simbolos 16QAM pero todavia resta pasarla por el bloque Integrate and Dump,
gue integra las muestras de entrada en un periodo de 16. Finalmete se divide
por 16 para obtener el simbolo 16QAM correspondiente a los 16 chips que
entraron al bloque.

La figura 5.42 muestra el diagrama completo para todos los canales. Como se
puede ver, hay quince bloques Despreading como el anterior, cada uno tendra
su codigo OVSF. Las quince sefales obtenidas en cada canal luego del
bloque Despreading se concatenan en el bloque Matriz Concatenate. A la
salida se puede ver un Convertidor 2D a 1D, un converidor a trama y un
unbuffer que simplemente ponen la sefal en condiciones para entrar en el
bloque siguiente.

— Dezpreading

Z
-472
Z
-472
Z
-472

Dezpreading

Dezpreading

Dezpreading

Z
re
Z
-4rg A
&) d

- espreading ;
-;?8 Dezpreading

=] In1
Z
-4rg

Z
-472

Dezpreading

To X -
E Frame'._ Uiy le—|| |-~
Outd

Dezpreading

Dezpreading

M atriz Cespreading

Concatenate

Z
-472
Z
-472
Z
-472

Dezpreading

Dezpreading

> Dezpreading
-4rg
Z
-4rg
Z

Dezpreading

i

Dezpreading

I —

Figura 5.42:: Diagrama sistema Despreading
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Los delays y buffers que se ven en la figura luego de los bloques Despreading
son fundamentales para el correcto funcionamiento del sistema completo. El
buffer agrupa en 480 bits, formando asi la trama de 2 ms de cada canal.
Luego el concatenador encadena estas tramas, formando un vector donde las
primeras 480 muestras corresponden al canal uno, las segundas 480 al canal
dos y asi sucesivamente. El resto del sistema receptor trabaja de esta manera,
esperando las tramas de cada canal serialmente, por lo que es imprescindible
gue éstas no se mezclen incorrectamente.

Los delay se incluyen para corregir retrasos que se introducen en el sistema 'y
son inevitables. Como ya se comento, en los filtros de modulaciéon se retrasa
la sefial un simbolo, y luego, en el bloque Depsreading se introduce otro delay
(en el bloque Integrate and Dump). Por lo que si se agruparan las 480
muestras en el buffer como vienen, se estarian incluyendo estas dos muestras
incorrectas, y a la vez dejando dos muestras correctas para la proxima trama,
lo que correria todas las tramas siguientes. Al incluir este delay de 478
muestras en cada canal, se logra que la primer trama que arma el buffer se
lleve estas dos muestras incorrectas, para luego si agrupar las muestras
correctamente. Evidentemente esto introduce mas delay, sin embargo éste se
traduce exactamente en una trama de 2ms por lo que se puede manejar
facilmente y no genera un desorden de los datos

Cuantizador

Al final del sistema se debe agregar este blogue para convertir los valores que
obtiene la operacion Despreading a los simbolos 16QAM exactamente.

¥

it {1
0

ut 1

il = 17888

ul elseif(ul > 0.8944) ;

In2 else elzeif [
u]

B I )
| Mlerge
¥ —

alze [1
Jin1 0

ut 1

Se implement6 con bloques if los cuales separan los rangos siguientes para
asignar el valor correspondiente segun la tabla 5.3 que define los simbolos
16QAM.

[0.8944 1.7888] => 1.3416
[0 0.8944] => 0.4472
[0 -0.8944] =>-0.4472
[-0.8944 -inf]  =>-1.3416
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5.11 Modulacion

Se modula en banda base. Por lo tanto, sélo se aplica el filtro raiz cuadrada
de coseno elevado.

5111 Filtro Transmisor

En el transmisor se usa el bloque filtro transmisor de coseno elevado.

AN

Square root

El filtro transmisor coseno elevado sobremuestrea vy filtra la sefial de entrada
usando un filtro FIR coseno elevado normal o un filtro FIR raiz cuadrada de
coseno elevado.

El parametro tipo de filtro determina que tipo de filtro usa el bloque; las
opciones son normal o raiz cuadrada. El que define la norma es un filtro raiz
cuadrada. La respuesta al impulso de un filtro raiz cuadrada de coseno
elevado con factor de rolloff es:

sin | (1—R)mt |

CDSI-1+R-.-T: + \ T /
T Rt
R(f) = 4R. T
: T(l—[ﬁ. )

La norma fija la siguiente respuesta:

) sin(ﬂ_l_t (1- a)] + 4chL co{ﬂ_l_t (1+ a)J

]

Las ecuaciones son similares y desarrollando las mismas, tomando T=Tc y
R=% | se puede ver que para que ambas sean iguales, debe multiplicarse la

respuesta al impulso del bloque de Simulink por VTc, siendo Tc=l/tasa de
chips y tasa de chips=3,84e6
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E! Function Block Parameters: Raised Cosine Transmit Filter @

Faized Cozine Tranzmit Filter

Upzample and filter the input signal uzing a normal or square ook raised cogine FIR
filker.

The group delay iz zpecified az the number of zumbol periodz bebween the start of
the filker rezponze and its peak. Thiz delay alzo determines the length of the filker
impulze responge, which is 2 * N * Group delay + 1.

In nommalized mode, the coefficients of the normal raized cosine filker are normalized
z0 that the peak coefficient iz equal to one. The filker coefficients of the zgquare root
raized cogine filter are normalized zo that the impulze rezponze of the filker convolved
with itzell iz approximately the impulze responge of the normal filker,

Farameters

Filter type: | Square root w
Group delay [fumber of symbolz); |3

Rolloff factar [0 o 1] |0.22

|nput zampling mode: | Sample-bazed w
|lpzampling factor [M]: |2

Filter gain: | User-zpecified w
Linear amplitude filter gain: [zqrt[31=qrt[1,/3.84eE]

[] Export filker coefficients ta wark space

[Visualize filker with WT::::::I]

[ (] l [ Cancel ] E Help i Apply

Figura 5.43: Parametros pulse shaping

El retardo de grupo esta relacionado al sobremuestreo y a la cantidad de
coeficientes del filtro. Para elegir este parametro también se tuvo en cuenta el
delay que introduce en la sefal, buscando que este delay no fuera mas de un
simbolo de datos.

El sobremuestreo se fijo en 8. Se eligid esta cantidad ya que figuraba en
material de estudio [12] y también en el ejemplo de WCDMA de MATLAB.

El factor de rolloff esta definido en la norma como 0,22.
La ganancia tiene en cuenta dos factores: el sobremuestreo y el hecho de que

la respuesta del filtro no es exactamente la que se da en la norma como se
explico anteriormente.

5.11.2 Demodulacién

AN

Square root
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El filtro receptor coseno elevado filtra la sefal de entrada usando un filtro FIR
coseno elevado normal o un filtro FIR raiz cuadrada de coseno elevado.
También submuestrea la sefial filtrada si se fija el parametro modo de salida a

submuestreo. Las caracteristicas del filtro se detallan en el anexo.

Los parametros son los mismos que en el caso del transmisor. Salvo la
ganancia, que ahora es la raiz cuadrada del inverso del submuestreo y la raiz

cuadrada de la tasa de chips.

5.12 Canal inalambrico

Para simular el canal inalambrico se cred un sistema que contiene bloques de
Simulink que modelan la suma de ruido blanco mas el efecto de la
propagacion en un entorno con multicaminos:

Canal
inalambrico:

AN
+

hMulticaming

El sistema simplemente incluye los bloques AWGN y MultiPath Rayleigh
Fading de Simulink.

ANIGH

—»

Fayleigh
Fading

Figura 5.45:; Canal inalambrico

El bloque AWGN agrega ruido blanco gausiano a la sefial de entrada. El
bloque Rayleigh Fading multiplica la sefial de entrada por muestras de un

proceso aleatorio complejo de distribucion Rayleigh

El siguiente es el cuadro de dialogo que presenta el sistema.
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E! Function Block Parameters: Canal inalambrico

Canal inalambrico [mazk]

todela el efecta de un canal con ruido blanco mas log efectos del multicamin.,

FParameters

SMR [dE]
15

Faotencia de entrada [wattz]
1.EBESe-A

Yector de retardos (2]

[0 14e-E 20e-E]

Yector de ganancia [dB]
[0-16-26]

bd &ximo Doppler [Hz]
ns

[ k. ] ’ Cancel ] E Help i Apply

Figura 5.46: Canal inalambrico

Se ingresan como parametros la SNR del sistema y la potencia de entrada
para modelar el ruido blanco. Para calcular este valor, se corrié en primer
lugar el sistema transmisor completo guardando la sefial de salida, y luego se
calcul6 la potencia de la misma.

Para modelar los efectos del multicamino se debe ingresar ademas los
vectores de retardo y ganancia de cada camino asi como la frecuencia
maxima de doppler para el canal que se quiere representar.

5.13 Rake

Se utilizé el bloque WCDMA RAKE Receiver, incluido en el toolbox de Matlab.
Ubicacion: toolbox/commblks/commblksdemos/wcdma_lib

RAKE Receiver

icdma Rake Receiver

Este blogue recibe tramas de longitud [oversampling]*[SFmayor], donde
SFmayor es igual al spreading factor mayor entre el SF del canal de datos y el
SF del CPICH y oversampling es el sobremuestreo aplicado en el pulse
shapping del transmisor.

A la salida se generan tramas de longitud [ceil(SF_CPICH/SFdatos)], y seran
los simbolos recibidos que luego pasaran al demodulador (demapper).
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La figura siguiente es una rama del WCDMA RAKE Receiver. En cada rama
se genera la secuencia de referencia, CPICH, en el P-CPICH Generador, que
junto con la estimacion de ésta misma sefal obtenida en el WCDMA Rake
Finger, se utilizar4 para la estimacion del canal. También en cada rama se
generan los cédigos de scrambling y spreading con los que se recupera la
sefal (WCDMA Orthogonal Codes Generador).

El WCDMA Rake Finger se encarga del downsampling, despreding y
descralmbling, tanto para los datos como para el CPICH. La salida de este
bloque es introducida en el WCDMA Data Derotation, el cual multiplica por el
conjugado de la estimacion del canal.

DPCH_R:x
ifedma P-CPICH _P-z
Generator = oChEst DFCH_Derot
fingerEnables 1) *
FRCPICH Ganerster | 1 L lcPICH Rt _>{ Energy
(1 r— ol Fe | cCRICH_Ou I cFICH FahEstimate |
= - .
cln J pl:Pn_oPcH e Finger Phaze Ljge{ c ChEst - .
wPFN_CRICH e TicksDelaw(1) Fng Ph (Chips) SDPCH Ot 70 Wedma Channel - - II::Data_Dut -
= T L _|
rSymDelay(1) Fng Ph ($ymb) z Estimation
PH_OFCH — -
Hils Wedma Rake Finger Wedma Data Derotation
r<Symbelay(1)
fedma Orthoganal
Codes Generator

Figura 5.47 — Rama del receptor WCDMA RAKE receiver

Luego, las salidas de las cuatro ramas son combinadas en el Wcdma Rake
Combiner, que simplemente suma y normaliza.

DPCHIL
DPCHZ
DPCH? cOPCHfF—»
DPRCH4

Mom Factar

Y¥YYYY°

Wedma Fake Combiner

Figura 5.49 — Diagra_ma Wcdma RAKE Combiner

Parametros del bloque:
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E! Function Block Parameters: Wedma Rake Receiverd @

YWiodma B ake Receiver [mazk]

Rake receiver iz made of 4 different fingers. Each finger downzamples and
decorelates pilat bitz and data uging the coresponding channelization code and
Gold Code zequence.

PFilot bitz are then zent to the channel estimator whose output iz then uged to derotate
the received data zignal. The demodulated data proceszsed by each rake finger is
finally coherently combined before zending it to the physical channel demapping.

Parameterz

DPCH Spreading Factar [SF]:
16

Code Mumber [k]:
4

Scrambling Code [Scr Code Grup[0L.E3] Primary Code(0.. 7]]:
1]
Mumber of Filker Tapsz far Channel E stimation:

21

Murnber of Filter T apsz for RRC filters:
128

Overzampling Factor:

8

Finger Enables:
1110

Finger Phazes [in units of Ticks):
[0 round(1 4e-6%3. 84e6%8] round[20e-6+3. 8463 0]

Mumber of Chips per Output;
206

Symbol Time [Tz]:

1/15e3

| ok || cencel || Hep Apply

Figura 5.50

DPCH Spreading Factor:
Spreading Factor del canal de datos.

Code Number:
Entero correspondiente al indice del cddigo ortogonal asignado al canal de
datos.

Scramlbling Code
Vector de dos elementos correspondiente a los indices del cédigo de
scrambling asignado a la estacion base.

Number of filter taps for channel estimation

Numero de coeficientes del filtro pasabajos implementado en en Wcdma
Channel Estimation.
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Number of filter taps for RRC
NuUmero de coeficientes de del filtro root raised cosine.

Oversampling Factor:
Valor entero correspondiente al nUmero de muestras por simbolo.

Finger Enables:
Vector de cuatro elementos que indica que indica qué ramas deben ser
activadas. Con un uno se activa, con un cero queda desactivada.

Finger phases:
Vector con los valores en chips de los retrasos correspondientes a cada
camino

Number of chips per out:
Numero de chips que se va a obtener a la salida del bloque.

5.14 Ecualizador

Como se explicod en el punto 4.2.3, se implementaron ecualizadores en dos
niveles diferentes, a nivel de simbolo y a nivel de chip. En ambos casos se
utilizan los bloques RLS Linear Equalizer y Digital Fliter, incluidos en Simulink.

RLS Linear Equalizer:

El bloque ecualizador lineal RLS usa un ecualizador lineal y el algoritmo RLS
para ecualizar una sefial modulada linealmente en banda base a través de un
canal dispersivo. Durante la simulacion, el bloque usa el algoritmo RLS para
actualizar los coeficientes, una vez por simbolo.

El puerto llamado Input recibe la sefial que se quiere ecualizar. El puerto
llamado Desired recibe la secuencia de referencia. La salida Equalized saca el
resultado del proceso de ecualizacion. Y la salida Wts, da los coeficientes del
filtro.

Los parametros que se deben especificar para este blogue son los siguientes:
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=1 Function Block Parameters: RLS Linear Equalizer

Farameters

Mumber of taps:
4

Mumber of samples per zymbal;
1

Signal congtelation:
qammod([(:15].16]

Reference tap:
2

Forgetting factor:
99

|Fverze correlation matrix
TFepe(d]

|ritial weights:
1]

1k
[] Dutput errar
Dutput weights

| ok ][ cencel || Hep [ Appy

Figura 5.51: Ecualizador Lineal RLS

Number of taps :
La cantidad de coeficientes en el filtro del ecualizador lineal.

Number of samples per symbol
La cantidad de muestras de entrada para cada simbolo.

Signal constellation
Un vector de numeros complejos que especifica la constelacion para la

modulacion.

Reference tap:

Un entero positivo menor o igual que la cantidad de coeficientes en el
ecualizador. Se aconseja que se coloque a la mitad del numero total de taps
establecidos.

Forgetting factor
El factor de olvido del algoritmo RLS, un numero entre Oy 1.

Inverse correlation matriz:
El valor inicial para la matriz inversa de correlacion utilizada en el algoritmo
RLS. La matriz debe ser N-por-N, donde N es la cantidad de coeficientes.

Initial weights :
Un vector que lista los pesos iniciales de los coeficientes.
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Mode input port:
Si se marca esta casilla, el bloque tiene un puerto de entrada que permite
alternar entre los modos entrenamiento y dirigido por decisiones.

Digital Filter:

Este bloque filtra la entrada con un filtro digital IR o FIR. Puede implementar
filtros estaticos con coeficientes fijos o filtros variables con coeficientes
cambiando en el tiempo.

Parameros a definir en este bloque:

L] Function Block Parameters: Digital Filter1

~
Coefficient source
() Dialog parameters
() Discrete-time filter abject [DFILT)
I ain Fived-point
Farameters
Transfer function type: | FIR [all zeros) A
Filker structure: | Direct form A
Coefficient update rate: | One filker per frame -
Initial conditions: |0
w
[ 0k, H Cancel H Help ] Apply
Figura 5.52

Transfer function type
Selecciona el tipo de funcion del filtro, IR o FIR.

Select the filter structure:
Selecciona la estructura del filtro

Coefficient update rate

Especifica cuando se actualiza el filtro, puede ser una vez por muestra 0 una
vez por trama. Este parametro solo afecta en el caso que la entrada sea una
trama.

Initial conditions
Condiciones iniciales de los estados del filtro.

En ambas implementaciones, tanto a nivel de simbolo como de chip, se
trabajard con el mismo FIR. La siguiente es la estructura del filtro FIR que se
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utilizé, una forma directa, donde los bi son los coeficientes del filtro que en
nuestro caso surgen del ecualizador RLS.

D ol “

input output

-

[ _&Fﬁ

Figura 5.53: Estructura Filtro FIR forma directa

5.14.1 Ecualizador a nivel de Simbolo

En la Figura 5.54 se muestra el diagrama general del sistema con ecualizador
a nivel de simbolo

't CPICH (w—

Aoctualizador

a' Ll Crescrambling (al— —m'ﬁ_;—»—-‘:

Square root

Pl In q== Cespreading («f—
Cut
Mum

e

Figura 5-54: Diagrama Ecualizador a nivel de simbolo

La sefal recibida es por un lado introducida en el bloque Despreading, el cual
convierte la sefal a los simbolos de datos 16QAM para los quince canales de
datos. Por otro lado también va hacia el bloque Actualizador, el cual se
encarga de actualizar los coeficientes que se utilizaran en el filtro FIR. Dentro
de este bloque, como se puede ver en la Figura 5.55, se aplica la operacion
Despreading pero Unicamente para obtener los simbolos del canal CPICH, o
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sea con un SF igual a 16 y con el cddigo OVSF correspondiente. Dentro del
bloque también se genera la sefial CPICH nuevamente, que sera utilizada
como la sefal deseada.

Estas dos sefiales, la generada en el bloque y la obtenida de la sefal recibida
son introducidas en el RLS Linear Equalizerl, bloque que se encarga
finalmente de la actualizacion de los coeficientes.

Tl B Le[Ele
iy np —"ﬁ ezpreading I *% -

Buffer Bufferi In

Desired
-14H1 FLS Linear
Z Equalizer1
CFICH
m

Figura 5.55: Actualizador

El bufferl que se observa inmediatamente en la entrada del bloque
Actualizador, se encarga de agregar algunas muestras como delay a los
efectos de que en el Despreading se puedan formar los simbolos
correctamente. Recordemos que la sefial recibida tiene un delay igual a un
simbolo de datos, o 16 chips, que se arrastra de los filtros de modulacion. Si
no tenemos en cuenta estas 16 muestras erréneas, el Despreading que
integra en periodos de 256 por tratarse del canal CPICH, no agrupara bien los
chips y obtendra simbolos errados. Por lo tanto se agrega aqui un delay de
240 muestras, para que se agrupen con las 16 incorrectas formando un primer
simbolo errado, para luego si formar los simbolos correctos.

El segundo buffer que se ve en la figura luego del Despreading, se agrega
solamente porque (luego de varios intentos fallidos) se encontré un reporte de
bug de simulink [11], que indica que el bloque RLS Linear Equalizer no
funciona bien si su entrada no es una trama. Por esta razon se incluye un
buffer que agrupa de a 10 muestras.

A la salida de los coeficientes también se agrega un delay, el mismo es para

sincronizar los coeficientes con la sefal de datos, de forma que en el filtro FIR
se apliquen los coeficientes a los datos que corresponde.
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=1 Function Block Parameters: Digital Filter1

Coefficient zource

() Dizcrete-time filker object (DFILT)

b air |Fi:-ceu:|-p|:|int

FParameters
Tranzfer function t_l,lpe:| FIR [all zeroz) V|
Filter structure:| Direct farm V|
Coefficient update rate:| One filker per frame V|

[mitial conditiores: |EI |

I k. ] ’ Cancel ] ’ Help Apply

Figura 5.56

En la caja de diadlogo se indica que los coeficientes seran una entrada del
bloque y la estructura del filtro mostrada antes. También se especifica que se
actualizaran los coeficientes para cada trama, o sea que por cada trama de 16
simbolos de datos que ingresan al filtro se utilizan los mismos coeficientes,
calculados a esta tasa de 16 simbolos de datos, o un simbolo PILOT.

5.14.2 Ecualizador a nivel de Chip

En la Figura 5.57 se puede observar el diagrama general del sistema con
ecualizador a nivel de chip
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RELS Equalizer

— a-‘_ Lescrambling q——r\ﬁw—q—

Square root
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— | Despreading |«f— Out
Num [a——

Figura 5-57: Diagrama Ecualizador a nivel de chip

Este diagrama es similar al anterior, pero la diferencia es la ubicacion del
bloque Despreading. En este caso la operacion de Despreading que devuelve
los simbolos de datos 16QAM se efectia después de aplicar el filtro FIR. Es
asi que la sefial que entra al filtro FIR seran datos a nivel de chip y no
simbolos como en el caso anterior.

También se implementa diferente el Actualizador, como se muestra en la
imagen siguiente.

qBqualized <—|“ﬁ }<—| Spreading |<—| Despreading

BT In1

To - Desired
Tade e

FLS Linear

Equalizer

CFICH

Cjowe

Figura 5.58: Diagrama Actualizador a nivel de chip.

En este caso también se aplica la operacion Despreading con SF = 256, para
obtener los datos del canal CPICH, pero luego se vuelve a pasar estos datos a
chips a través del Spreading. De esta forma se consigue la sefial de chips
solamente con la informacion de los bits Pilots, que se utiliza en el RLS Linear
Equalizer para conseguir los coeficientes.

Evidentemente este ecualizador debe contar con una mayor capacidad de
procesamiento ya que se actualizan los coeficientes por cada chip que se
recibe. Esto también ocasiona que el tiempo de simulacion sea mayor que en
el caso del ecualizador a nivel de simbolo. Sin embargo, este ecualizador sera
mas ‘adaptivo’ que el anterior, ya que la actualizacién de coeficientes se hace
a cada instante de chip, registrando asi cambios mas rapidos del canal que en
el otro caso no se llegan a detectar.
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=] Function Block Parameters: RLS Linear Equalizer1

Parameters

Mumber of taps:

Mumber of zamples per symbal;

1

Signal constellation:

1414 140 -1+i]

Reference tap:

[2

Forgetting factor:

05

|Fverse comelation matris

101" 2]Feve(30]

|ritial weights:

[1 zer0s(1,29]]

[] Mode input part
Dutput ermor
Dutput weights

[ (] l [ Cancel ] [ Help

Apply

3

[

Figura 5.59: Ecualziador a niel de chip

Los parametros para el ecualizador se encontraron luego de probar diferentes
combinaciones de los mismos para llegar a los valores que obtenian mejores
resultados. En primer lugar se investigd en material disponible sobre este
tema, pero se encontraron diferentes recomendaciones por lo que optamos
por hacer un procedimiento de pruebas para lograr obtener los parametros

que en este caso responderian mejor.
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6 Simulaciones

6.1 Consideraciones previas a las simulaciones

Mientras se investigaba el sistema simple, se comenz6 a realizar algunas
simulaciones y se encontrd que el BER resultaba muy alto. Mediante una
minuciosa investigacion, se encontrd6 que el problema se presentaba en el
bloque Bit scrambling. Para verificar esto, se realiz6 la siguiente prueba: se
colocé una fuente, el bloque de bit scrambling, ruido blanco que generara una
pequeia diferencia y el inverso del bit scrambling, como se ve en la siguiente
figura.

o I B P
Bermoulli ———————————f] Scrambler
Binany l
EL
| Errar Rate
Calculation ADEL]
Rz [l
T =
Errar Rate
Calculation
R><1=JJ_,"'I:.= Descrambler JJ_,"rri
4.151e-005 E DBz e00E
1005 201
® 23094007 ® [z angeo0T

Figura 6.1: Prueba de Bit scrambling

Se verificd que el error se multiplica aproximadamente por 5. Se reviso el
funcionamiento de los bloques y no se encontré ninguna falla. Por lo que se
decidié en primer lugar seguir adelante con las simulaciones quitando este
bloque del sistema. Este blogue simplemente evita secuencias que repitan el
mismo simbolo, que podria ocurrir para cierto tipo de contenido, pero en este
caso se esta usando un generador aleatorio de bits por lo que esto no sucede.
Concluimos que su funcion en este sistema no altera los resultados de BER.

En los siguientes puntos se muestran los resultados obtenidos en las
simulaciones para el sistema simple, receptor RAKE y ecualizador. En el
capitulo 7, se presenta un andlisis de estos resultados a través de gréaficas e
imagenes que permiten una mejor visualizacion de los mismos.

Todas las simulaciones excepto para el caso del ecualizador se corrieron
durante 1 segundo.
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6.2 Sistema simple

Se simul6 este sistema en un entorno con ruido blanco solamente y luego
agregando los canales multicamino.

Los siguientes son los resultados para estas simulaciones.

6.2.1 Solo AWGN

SNR (dB) VER

3 0.04646
6 0.008966
10 6.317e-5
15 0

20 0

Tabla 6.1: Sistema simple con AWGN

6.2.2 AWGN y Multicamino

SuUI6
SNR BER
3 0.365
6 0.3524
10 0.3426
15 0.3374
20 0.3357
22 0.3354
24 0.3352

Tabla 6.2: Sistema simple con AWGN + SUI6

6.3 Receptor Rake

Luego de las simulaciones para el sistema simple se siguié adelante con el
receptor RAKE. Para este sistema se corrieron las mismas simulaciones: con
ruido blanco en primer lugar, y luego se agregd un canal multicamino. Ademas
se implementaron simulaciones para analizar la incidencia de la interferencia

debido a los multiples canales transmitidos.

Se presentan los resultados en las siguientes tablas.

6.3.1 Solo con AWGN

SNR (dB) BER

3 0.0748

6 0.03591
10 0.01578
15 0.009573
20 0.008064
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22 0.007826

24 0.007697

Tabla 6.3: Receptor RAKE con AWGN

6.3.2 AWGN y multicamino

Sul6:

SNR BER

3 0.1142
6 0.07803
10 0.05458
15 0.04419
20 0.04104
22 0.04048
24 0.04015

Tabla 6.4: Receptor RAKE con AWGN + SUI6

6.3.3 BER vs cantidad de canales fisicos

Canales Tiempo de Bits Transmitidos Errores BER
fisicos | simulacion (s)
1 0.5 4.742e5 0 0
2 0.5 9.49e5 1201 0.001266
3 0.5 1.423 e6 35242 0.003684
4 0.5 1.90e6 1.47e4 0.007723
6 0.5 2.845e6 5.62e4 0.01974
8 0.5 3.79e6 1.35e5 0.03545
10 0.5 4.74e6 2.50e5 0.0527
12 0.5 5.69e6 2.27e5 0.06752
15 0.5 7.11e6 6.95e5 0.09773

Tabla 6.5: Canales Fisicos Vs BER

Para obtener estos resultados, no se tuvo en cuenta el sistema completo sino
gue las medidas de error rate fueron realizadas justo antes de la modulacion,
0 sea antes del mapper (en el transmisor). Se eligié tomar la medida de esta
forma porque para hacer esta prueba con el sistema completo habria que
cambiar algunos blogues importantes de la parte del sistema que no estamos
utilizando, por ejemplo el Rate Matching y la codificacion. Consideramos que
no es necesario modificar todo el sistema para esta prueba ya que evaluando
solo esta parte se puede ver en los resultados lo que se quiere mostrar, la
incidencia de la cantidad de canales fisicos transmitidos en el BER.
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6.4 Ecualizador

El sistema con el ecualizador deberia ser el que obtuviera los mejores
resultados en toda la simulacién. Al tiempo de entregar el proyecto no ha sido
posible solucionar un inconveniente que se presenté en esta implementacion.
El sistema que se pudo lograr, funciona correctamente por un periodo de
tiempo y luego se dispara. Por esta razén se opto por presentar los resultados
obtenidos durante este periodo en que el sistema funciona correctamente. El

mismo es de 0,1 segundo y los resultados son los siguientes:

6.4.1 Solo AWGN

SNR (dB) BER

3 0.09844
6 0.05034
10 0.01542
15 0.001707
20 2.385e-6
22 0

24 0

Tabla 6.6: Ecualizador AWGN

6.4.2 AWGN y Multicamino

SUI6:

3 6.94e-2
6 2.45e-2
10 3.5e-3
15 4.07e-4
20 6.87e-5

Tabla 6.7: Ecualizador con AWGN + SUI6
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7 Andlisis de Resultados

7.1 Receptor Simple

Las figuras siguientes muestran la constelacion recibida por el sistema simple
en un entorno con ruido blanco solamente.
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Figura 7.1: Constelacién en receptor simple con SNR = 15
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Scatter Plot
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Figura 7.2: Constelacion en receptor simple con SNR = 3

De los datos anteriores se puede afirmar que el sistema implementado es
capaz de detectar la sefal transmitida en un ambiente con ruido blanco. Se
puede ver en la Figura 7.3 la relacion entre el SNR y el BER para este caso.
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Las siguientes son las constelaciones detectadas en el caso del sistema
simple en un ambiente multicamino.
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Figura 7.4: Constelacién en receptor simple con SNR = 15 + SUI-6

Es evidente tanto de las tablas como de las graficas de constelacion, que el
canal multicamino destruye totalmente la sefal. Es imposible recuperar la
sefal transmitida para este sistema cuando la misma atraviesa un entorno
multicamino, independientemente del SNR que se pueda obtener.

Efectivamente el sistema no fue disefiado para trabajar en tal entorno, por lo
cual era un resultado esperado. Habiendo verificado este punto, se reafirma la
necesidad de un redisefio del receptor de forma que sea capaz de detectar la
sefal incluso en un entorno con rebotes como lo es el canal multicamino.

7.2 Receptor Rake

Se puede verificar que para el caso de ruido blanco los resultados son
similares al punto anterior. La figura muestra la constelacion recibida en el
caso de SNR = 15.
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Figura 7.5: Constelacion en receptor RAKE con SNR =15

En el caso del canal multicamino, se puede observar que aunque presenta
mejoras respecto al sistema simple, el receptor RAKE no mejora como uno
esperaria dado que este receptor estd pensado para compensar el
multicamino.
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Figura 7.6: Constelacion en receptor RAKE con SNR = 15 + SUI-6

Mientras investigamos receptores RAKE y ecualizadores en la literatura
disponible, encontramos, por ejemplo [13] “HSDPA es una extension de UMTS
gue esta hecha a medida para throughputs de datos de hasta 14.4 Mbps. Para
llegar a estas tasas tan altas, es indispensable que el receptor cancele la
Interferencia de Acceso Multiple (MAI) para obtener una calidad de canal lo
suficientemente alta.

En la practica esto hace que sea imposible usar el receptor RAKE
convencional y hace que la ecualizacion sea atractiva para sortear estos
problemas.” Encontramos varias referencias de este estilo, donde se indicaba
gue para HSDPA, en patrticular en las condiciones que estamos investigando
gue es con la maxima tasa de datos, el receptor RAKE no era apropiado.

En la referencia se plantea que la ortogonalidad de los codigos se destruye
por el multicamino y que esto genera MAI (Multiple Acces interference). Se
puede ver en la siguiente gréfica extraida de referencia citada como el BER
disminuye con la cantidad de cédigos utilizados.
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Figura7.6
Esto a su vez nos llevé a investigar el efecto del incremento de canales en el

BER para nuestro sistema. La siguiente gréfica se confecciond con los datos
obtenidos, verificando el resultado anterior.
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En [14] se planteaba que cuando el spreading factor es pequefio las
secuencias de spreading tienen malas propiedades de autocorrelaciéon lo que
genera ISI. A su vez, se demuestra en [15] que para spreading factor menores
gue 32 los efectos del ISI hacen que se degrade rapidamente la performance
y nosotros estamos trabajando con spreading factor 16, por lo tanto nos
encontramos en dicho caso.

Otras referencias donde se menciona que el receptor RAKE no es apropiado
para HSDPA son [16], [17], [18].

7.3 Ecualizador

Al igual que en el caso del receptor rake, verificamos un buen funcionamiento
del ecualizador en un ambiente con ruido blanco como Unico ruido. Los
resultados son similares al caso del sistema simple, siendo éste un resultado
esperado ya que este sistema se implementa enfocado en mejorar la
performance en un entorno de multicaminos.

En las siguientes figuras se puede ver el efecto del ecualizador en el sistema
en el caso de un ambiente multicamino. La primera muestra la constelacién
detectada por el sistema ecualizador a nivel de simbolo exactamente antes del
filtro FIR. Se aprecia una rotacidbn en la misma de aproximadamente 30
grados. La segunda grafica, muestra la sefial luego de atravesar el filtro FIR.
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Como se puede apreciar el sistema corrige la rotacion de la constelacion,
hecho que permite una mejor recepcion de la sefal. Estos resultados
coinciden con lo esperado ya que el ecualizador debia tener un mejor
desempeiio que el receptor RAKE.

7.4 Comparacion

La figura siguiente muestra la relacion entre SNR y BER para los tres sistemas
implementados en el caso de un canal SUI6. Efectivamente el sistema con
ecualizador obtiene mejores resultados frente al receptor Rake y por supuesto
frente al sistema simple.
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Figura 7.10: Comparacion

En la gréfica se aprecia una importante diferencia entre el sistema simple y las
nuevas implementaciones, tal como se habia visto en los puntos anteriores.
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8 Conclusiones

En este trabajo se abordaron las normas del 3GPP sobre la tecnologia celular
HSDPA (Release 5). Las mismas presentan las especificaciones necesarias
para el disefio de un transmisor HSDPA que cumpla con el estandar. Se
estudiaron dichas normas y se presenta un resumen sobre el trabajo del 3GPP
relativo a las especificaciones para la capa fisica de esta tecnologia.

Se disefiaron e implementaron tres sistemas receptores para el transmisor que
especifica la norma, transmitiendo en todos los casos a la maxima tasa de
datos tedrica de 14,4 Mbps.

En primera instancia, se analizd el sistema simple, o sea, el transmisor
especificado en la norma y su inverso bloque a blogue. Se comprueba que el
receptor disefiado puede establecer una comunicacion en un entorno afectado
solamente por ruido blanco. Sin embargo es imposible utilizar este receptor en
un entorno mas realista, con un modelo de canal multicaminos.

A partir de esta comprobacion, se buscaron sistemas mas complejos y
robustos frente a un canal con mdultiples trayectos.

Se analiz6 el sistema con un receptor RAKE. Se encontr6 una mejora
importante respecto al sistema simple, pero no lo suficientemente satisfactoria
como para considerar una comunicacion exitosa. Posteriormente pudo
verificarse con literatura disponible que el receptor RAKE no es el sistema
mas adecuado para trabajar en esta tecnologia. En el punto 7.3 pueden
encontrarse las referencias al respecto.

Finalmente, se analiz6é el desempefio con un ecualizador. En este caso no fue
posible correr las simulaciones para el mismo tiempo que los demas sistemas
por presentarse un problema con la implementacion que no se pudo llegar a
resolver. De todas maneras, se implementd un sistema ecualizador que corre
durante un tiempo reducido y presenta resultados mejorados.

Este sistema ecualizador puede detectar la sefial en un ambiente multicamino.
Por lo que se puede concluir que la tecnologia es capaz de establecer una
comunicacion a la maxima velocidad teorica de 14,4 Mbps, incluso en un
entorno de propagacion real y no solo de laboratorio.

Los resultados obtenidos concuerdan con la literatura investigada, aunque no
se pudo encontrar ningun caso de simulaciones que utilicen las mismas
caracteristicas en la transmision (velocidad, modulacién, cantidad de canales)
o el mismo modelo de propagacion. De todas maneras se verifica que el
ecualizador es el sistema recomendado y con el cual se obtienen los mejores
resultados para HSDPA.

Como comentario final, nos permitimos nombrar algunas posibilidades de
trabajos futuros para mejorar los sistemas implementados en este proyecto,
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teniendo como base el mismo, o incluso nuevos sistemas que obtengan una
mejor performance como receptores de la tecnologia HSDPA:

Algoritmo RLS. Existen variedades de este algoritmo, utilizado en el
ecualizador para actualizar coeficientes. Puede ser de interés analizar
el uso de los diferentes algoritmos.

MIMO. Mientras se investigaba sobre ecualizadores se encontré6 mucho
material sobre MIMO aplicado a HSDPA. [ ][ ] La tecnologia MIMO se
puede agregar a la modulacion adaptiva de HSDPA para obtener
mejores resultados.

Ecualizadores. Existen muchos disefios de ecualizadores que
lamentablemente no se pudieron evaluar por un tema de tiempo, pero
en algunos casos son presentados como una mejora al ecualizador
RLS.

Es nuestra aspiracion que el presente proyecto represente una plataforma
adecuada para posteriores investigaciones que permitan profundizar en el
analisis de la tecnologia que nos ocupa.

Somos conscientes que las previsiones de investigacion y obtencion de
evidencias proyectadas no han podido ser satisfechas integralmente, sin
embargo, entendemos que la inversion de esfuerzo, tiempo y dedicacion
aplicados han permitido alcanzar conclusiones relevantes y esperamos que
Utiles para la comunidad cientifica y tecnologica que aspiramos a integrar.
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ANEXOS

A. Sobre especificacion de capa fisica

A.1 Algoritmo de Segmentacion

Los bits de salida de la segmentacién de bloque de codigo, son denotados por
er1Qr2!Qr31.,,1QrK

donde i es el numero de TrCH, r es el numero de bloque de cddigo y K es la
cantidad de bits por cédigo de bloque.

Numero de bloques de cddigo de TrCH i:
G = rB /Z—|

El siguiente algoritmo explica la segmentacion:

if Xj <40 and Turbo coding is used, then

K =40
else
K=/X1Ci/
end if

NUumero de bits de relleno: Y= CK - X;

fork=1toY; -- Insercion de bits de relleno
Oy =0
end for

fork=Y+1to K

O = % (k-v)
end for
r=2 -- Segmentacion
while r <C;

fork=1to K

Ok = Xi (ke (r-1)1K -v)

end for

r=r+l
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end while

A.2 Intercalador interno de codigo Turbo

Los bits de entrada al intercalador interno de codigo Turbo son denotados por
X, X5, %35, X , dONde K es el numero entero de bits y toma un valor de 40 < K

< 5114. La relacion entre los bits de entrada al intercalador interno de codigo
Turbo y los bits de entrada a la codificacion de canal son definidos por
X = Oy -

Los siguientes simbolos son usados en las sub-clausulas 3.4.1.4

K Numero de bits de entrada al intercalador interno de cédigo Turbo
R Numero de filas de la matriz rectangular

C Numero de columnas de la matriz rectangular

p NUmero primo

v Raiz primitiva

<S(j)>jD{O,J,~--,p—2} Secuencia base para permutacion intra-fila

di Minimos enteros primos

fi Enteros primos permutados

(0 con, e Patrén de permutacion inter-fila

<Ui (J)>jD{0,J.~--,C—1} Patron de permutacion intra-fila para la fila i-esima

i indice del nimero de fila de la matriz rectangular
] indice del nimero de columna de la matriz rectangular

k Indice de la secuencia de bits

Bits de entrada a la matriz rectangular con relleno
La secuencia de bits x;,X,,X,,...,X, que entra al intercalador interno de cédigo

Turbo es escrita en la matriz rectangular como sigue:
(1) Se determina el niumero de filas de la matriz rectangular, R, tal que:

5,si (40< K <159
R=1 10,si (160< K <200)0 (481< K < 530))
20,si (K = cualquiel otrc valor)
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Las filas de la matriz rectangular son numeradas 0, 1, ..., R - 1 de arriba hacia
abajo.

(2) Se determina el numero primo a ser utilizado en la permutacion intra, p, y
el namero de columnas de la matriz rectangular, C, tal que:

if (481 < K < 530) then
p=53andC=p.
else

Find minimum prime number p from table 2 such that
K <Rx(p+1),
and determine C such that

p-1 if K<Rx(p-J
C=<p if Rx(p-)<K<Rxp
p+l if Rxp<K
end if

Las columnas de la matriz rectangular son numeradas 0, 1, ..., C - 1 de
izquierda a derecha.

Tabla 2: Lista de nUmero primo  p y raiz primitiva asociada v

p v p v p Y p v Y
I 3 47 S 101 2 157 S 223 3
11 2 53 2 103 S 163 2 227 2
13 2 59 2 107 2 167 5 229 6
17 3 61 2 109 6 173 2 233 3
19 2 67 2 113 3 179 2 239 I
23 5 71 I 127 3 181 2 241 I
29 2 73 S 131 2 191 19 | 251 6
31 3 79 3 137 3 193 5 257 3
37 2 83 2 139 2 197 2

41 6 89 3 149 2 199 3

43 3 97 S 151 6 211 2

(3)Se escribe la secuencia de bits de entrada X,X,,X,...,X; €en la matriz

rectangular R xC fila por fila comenzando con el bit y; en la columna 0 de la
fila O:

Y1 Y2 Y3 - Ye
Y(c+y) Yc+2) Yc+3) - Yoc
Y(rRc+) Y(RrRc+2) Y(RrR-DC+3) - Yrxc
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donde yx = xx para k = 1, 2, ..., Ky si RxC>K, los bits postizos son
rellenados tal que y, =0orl para k = K + 1, K + 2, ..., RxC. Estos bits

postizos son podados de la salida de la matriz rectangular luego de las
permutaciones intra e inter fila.

Permutaciones inter e intra fila

Luego que los bits entran a la matriz rectangular RxC, las permutaciones
inter e intra fila para la matriz rectangular RxC se realizan paso a paso
siguiendo el algoritmo de los pasos (1) a (6):

(1) Se elige una raiz primitiva v de la tabla 2, la cual se indica a la derecha
del nimero primo p.

(2) Se construye la secuencia base <S(j)>j|:|{0’1,...,p_2} para la

permutacion inter fila de esta forma:
s(j) = (v X s(j —1))mod P, j=1,2,...,(p-2),y s(0)=1.

(3) Se asigna o = 1 para que sea el primer entero primo en la secuencia

<qi>i|:|{0;|_'...,R_l} y se determina el entero primo ¢; en la secuencia

<qi>i|]{o;|_,...'R_l} para que sea un entero primo tal que el mayor divisor
comunentreqi yp—1seauno,q>6,yqi>qi-yparacada i=1,2,...,R

-1

(4) Se permuta la secuencia (q;)

fosrq PATA hacer la secuencia (r;)

ic{o,--,R-1}

tal que rrj=q, i=0,1, .., R-1, donde <T(i)>iD{O’1,,..’R_1} es el patron de

permutacion inter-fila definido como uno de los cuatro tipos de patrones, que
son mostrados en la tabla 3, dependiendo de la cantidad de bits de entrada K.

Tabla 3: Patrones de permutacion inter-fila para el intercalador de cdédigo

Turbo
Cantidad de bits de | Cantidad Patrones de permutacion inter-fila
entrada K de filas R <T(0), T(1), ..., TR -1)>
(40<K<159) 5 <4,3,2,1,0>
(160<K<200) 0
(481 <K <530) 10 <9,8,7,6,5,4,3,2,1,0>
(2281<K<2480) o5 <19,9,14,4,0,2,5,7,12, 18, 16, 13, 17, 15, 3,
(3161<K<3210) 1,6,11,8,10>
_ . <19,9,614,4,0,2,5,7, 12, 18, 10, 8, 13, 17, 3,
K = cualquier otro valor | 20 1,16, 6, 15, 11>
(5) Se realiza la permutacion i-ésima (i=0, 1, ..., R - 1) como sigue:
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If (C =p) then

Ui(i)=s((ixr)modp-1), j=0,1,...(p-2)yu(e-1=0,
donde Uj(j) es la posicion original del bit permutado j de la fila i.
end if
If (C=p+1)then
Ui(j)=s((ixr)modp-1)), j=0,1,...p-2. Up-1)=0yU@E
= p, donde Uj(j) es la posicion original del bit permutado j de la fila i
And if (K = RxC) then
Exchange Ug.1(p) with Ur.1(0).
End if
End if
If (C=p-1)then

Ui(i)=s((jxr )modp-1))-1, j=0,1,... -2,
donde Uj(j) es la posicién original del bit permutado j de la fila i.
end if
(6) Se realiza la permutacion inter-fila para la matriz rectangular basada en el

patron <T(i)>ig{0,1,...,R_1}, donde T(i) es la posicion original de la fila
permutada i.

Salida de los bits de la matriz rectangular con bor  rado

Luego de las permutaciones inter e intra fila, los bits de la matriz rectangular
permutada son denotados por y'k:

Yi Ywa) Yera - Y(cre
Yo Ywr2 Yer2) - Y(CDR2)

YR

Yor Y3r o Yexr
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La salida del intercalador de codigo Turbo es la secuencia de bits leida
columna por columna de la matriz rectangular R x C con permutaciones inter
e intra fila comenzando con el bit y'; en la fila O de la columna 0 y terminando
con el bit y'cxr en la fila R-1 de la columna C-1. La salida es cortada borrando
los bits de relleno que fueron agregados a la entrada de la matriz rectangular
antes de las permutaciones inter e intra fila o sea los bits y'x que corresponden
con los bits yx con k > K son removidos de la salida. Los bits que salen del
intercalador interno de cédigo turbo son denotados por X1, X', ..., X'k, , donde
x'1 corresponde al bit y'x con el menor indice k luego de la poda, x'; al bit y'
con el segundo menor indice kluego de la poda y asi en adelante. La cantidad
de bits que salen del intercalador de codigo interno turbo es K y la cantidad
total de bits podados es:
R x C-K.

Ciprerer

A la salida del bloque, obtenemos Cia Ce tal que E=Yi y

A.3 Algoritmos de Rate Matching

Primera Etapa de Rate Matching
El proceso es el siguiente:

Si se va a realizar pinchaje, los parametros siguientes deben ser utilizados. El
indice b es usado para indicar bits sistematicos (b=1), primera paridad (b=2) y
segunda paridad (b=3).

a=2 cuando b=2
a=1 cuando b=3
Los bits indicados por b=1 no deben ser pinchados.

[ANT™ /2], b=2
AN, =4F 1

AN /2], b=3
Para cada TTI el patron de rate-matching se calcula con el algoritmo que se
presentara a continuacion. Los siguientes parametros seran utilizados como
entradas:

X, =N;" /3
& = X

eplus =ax Xi
eminus = a><|ANi|
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Algoritmo para obtener el patron de rate matching
Los bits luego del rate matching son X;,X,,Xs,..., Xy , donde i es el nimero de
TrCH. Los parametros X;, €ini, €pius, Y €minus SON l0S anteriores.

La regla de rate matching es la siguiente:

if puncturing is to be performed (si debe realizarse pinchaje)
e = ej, -- error inicial entre el cociente de pinchaje deseado y actual
m=1 -- indice del bit actual

do while m <= X;

€ = € — €minus -- actualizar error
if e <=0 then -- chequear si el bit m debe ser
pinchado

set bit xim, to 0 where J/40, 1} (fijar el bit x;n para luego
diferenciarlo y quitarlo)

e=e+epys - actualizar error

end if
m=m+1 -- proximo bit

end do

else

€ = € -- error inicial entre el cociente de pinchaje deseado y
actual

m=1 -- indice del bit actual

do while m <= X;
€ =€ — Eeminus -- actualizar error
do whilee <=0 -- chequear si el bit m debe ser repetido
repeat bit X;
e=e+ epys -- actualizar error
end do
m=m+1 -- next bit
end do

end if

Un bit repetido se ubica directamente detras del original.
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Segunda etapa de Rate matching

Los parametros Xi, €pus Y €minus SON calculados segun las tablas que siguen.

I B Cminus
gl\s/ltesmatlcos Nys | Ngs ‘Nws - Nt,sys‘
gflj\l/zigi(iz ' Ny | 2IN, ZEI]N L N”’l‘
;iﬁngaziz 21 Ny, | N, ‘sz ~ N”’Z‘

Se define luego del segundo rate matching:

Nsys: cantidad de bits sistematicos

Npi1: cantidad de bits paridad 1

Np2: cantidad de bits de paridad 2

P: cantidad de canales fisicos

Ngata = PX3XNyata1, la cantidad de bits disponibles para el HS-DSCH en un TTI
con Ngyata1 Obtenido de la tabla siguiente:

Formato de | Tasa de | Tasa de | SF | Bits/ Bits/ Ndatal
ranura#i bits del | simbolos subtrama Ranura

canal del canal HS-DSCH

(Kbps) (ksps)
0(QPSK) 480 240 16 | 960 320 320
1(16QAM) 960 240 16 | 1920 640 640

Norma 25.211

Para Ny, <Ny +N_  +N_, se realizara pinchaje en la segunda etapa de rate

matching. La cantidad de bits sistematicos transmitidos en una transmision es
Nigs = min{Nsys, Ndata} para una transmision que prioriza los bits sistematicos y

N gs = ma>{Ndata - (N ot sz),O} para una transmision que prioriza los bits no

sistematicos.
Para N, >Ny +N_,+N_, se realizara repeticion en la segunda etapa de

rate matching. Una tasa de repeticion similar en todos los flujos de bits es
lograda fijando el numero de bits sistematicos transmitidos a

N
Nigs = | Ngo B—22— |
‘ Ngs +2N
. . . s . _ Ndata - Nt,ws
La cantidad de bits de paridad en una transmision es: N, , = — 5 y

N, —N
N, = [W—‘ para los bits de paridad 1y 2, respectivamente.

El parametro de rate matching e, es calculado para cada flujo de bits de
acuerdo a los parametros RV r y S usando
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€ (1) ={(X; ~[r By /T J]-1) mode,, . f+1 en el caso de pinchaje, o sea,
Ndala < Nws+ Npl+ Np2! y

e, () :{(Xi —|_(s+ 201) e, /(2 l]max)J—l)modep,us}+l para repeticion, o sea,
Ngga > Ngo + N, +N_,. Donde r0{0,1;-- 1.~ 3}y r.. es la cantidad total de

versiones de redundancia permitidas al variar r. rpax varia dependiendo del
tipo de modulacion o sea, para 16QAM rmax = 2 'y para QPSK rmax = 4.

Recoleccion de bits HARQ:

La recoleccion de bits HARQ es lograda usando un intercalador rectangular de
tamafno NiitaXNcol.

La cantidad de filas y de columnas es:

Nrila=4 para 16QAM y Nsja=2 para QPSK

Nco=Ngata/Nfila €ON Ngata COMO ya se definié previamente.

Los datos se ingresan en el intercalador columna por columna.

Nisys €S la cantidad de bits sistematicos transmitidos. Los valores intermedios
Ny N. se calculan usando:

N
Nr :\‘ Nt’sst y Nc = Nt,ws - Nr |:Ncol'
col

SiNc=0y N;> 0, los bits sistematicos se ingresan en las filas 1...N,.

Sino los bits sistematicos se escriben en las filas 1...N+1 en las primeras N
columnas vy, si N; > 0, también en las filas 1...N; en las restantes Ngo-Nc
columnas.

El espacio restante se llena con bits de paridad. Los bits de paridad son
escritos columna por columna en las filas restantes de las respectivas
columnas. Los bits de paridad 1 y 2 se escriben en orden alternado,
comenzando con un bit de paridad 2 en la primer columna disponible con el
menor indice.

En el caso de 16QAM para cada columna los bits se leen hacia fuera del
intercalador en el orden filal, fila2, fila3, fila 4. En el caso de QPSK para cada
columna los bits se leen hacia fuera del intercalador en el orden filal, fila2.

A la salida del bloque tenemos w;, w,, ws,...wg.
B. Cddigos

B.1 Coddigos OVSF

Los cbédogos de canalizacion son codigos OVSF que mantienen la
ortogonalidad entre los diferentes canales fisicos de los usuarios. Los codigos
OVSF pueden definirse usando un arblo de cédigo como muestra la figura B.1
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Cenuo=(1,1,1,1)
Curo= (L) |
T
Conto= (1
R
Cenza= (1,-1)
Cenas= (1,-1,-1,1)
SF=1 SF=2 SF =4

Figure B.1: Arbol de cédigos para la generacion de codigos OVSF

Los cadigos de canalizacion son denominados uncamente como Ceh sk k,
donde SF es el spreading factor del codigo y k en el niumero de cbdigo, 0 <k <
SF-1. Cada nivel en el arbol de codigo define codigos de canalizacion de
longitud SF, correspondientes a un spreading factor SF.

El método de generacion de los cédigos de canalizacion esta definido de la
siuiente fomra:

Cch,l,O = 1’

Cen 20| _ Cen 10 Cen 10 | _ F— 1 }

Cch 21 Cch 10 Cch 10 1 -
Cch,z(n+l),o Cch,2“ 0 Cch,zn 0
Cch,z(“+l),1 Cch,2n 0 ch,2"0
Cch,z(n+1),2 Cch,zn 1 ch,2" 1
C ch,2(n+1) 3 - Cch,2n 1 ch,2"1

Cch,z(“+1),2(”+1)—2 ch,2" 2" ch,2" 2"

ch,2(n+1) 5(n+1)_4 Cch,2“,2“—1 - Cch,2“,2“—1
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B.2 Caodigos de scrambling

Pueden generarse un total de 2*8-1 = 262143 cédigos, numerados 0...262142,
aunque no se utilizan todos. Se definen 512 grupos de cédigos, donde cada
grupo cuenta con un codigo primario y quince cédigos secundarios.

Son definidos de la siguiente forma:

los cédigos numerados n=i*16 , con i=0...511 seran los codigos primarios
los codigos numerados n=i*16 + k con k=1..15 seran los cédigos secundarios

O sea que el codigo 0 es un cédigo primario, con sus quince codigos
secundarios numerados del uno al quince. El codigo 16 es otro codigo
primario con sus quince secundarios que van desde el cédigo 17 al 31, etc.

Cada celda tendra un cédigo primario asignado y solo uno, y ademas contara
con sus quince cédigos secundarios.

Para los canales CCPCH primario, CPICH primario, PICH, AICH and S-
CCPCH se utiliza siempre el codigo de scrambling primario. Los demas
canales fisicos de bajada pueden ser transmitidos con el cédigo primario o con
cualquiera de los codigos secundarios del grupo correspondiente.

El codigo de scrambling se construye a partir de dos secuencias reales que se
convierten en una secuencia compleja para formar la secuencia del cédigo de
scrambling. Esta secuencia se repite cada 10ms.

Llamamos x e y a las dos secuencias reales, entonces x e y se construyen de
la siguiente forma:

Condiciones iniciales:
- x(0)=1, x(1)=x(2)=...= x (16)= x (17)=0.

- ¥(0)=y(1)= ... =y(16)= y(17)=1.
Los siguientes valores se definen recursivamente:
x(i+18) =x(i+7) + x(i) modulo 2,  i=0,...,2*-20.
y(i+18) = y(i+10)+y(i+7)+y(i+5)+y(i) modulo 2, i=0,..., 2'8-20.

Llamamos zn a la secuencia correspondiente al codigo de scrambling n, con
n=0...2'%-2

(i) = x((i+n) modulo (2*® - 1)) + y(i) modulo 2, =0, ..., 2'8-2.

Esta secuencia es una secuencia de bits, que se convierte a una secuencia
real mediante la siguiente transformacion:

z@=t 920=0 e izor..2%-2
n - -1 SiZn(i):]_ p - ceey .
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Finalmente la secuencia correspondiente al cédigo de scrambling n, Sq n
gueda definida de esta forma

Sain(i) = Za(i) + j Za((i+131072) modulo (2*8-1)), i=0,1,...,38399.

La figura muestra la configuracion del generador de los codigos de scrambling:

(N

u s
@%% AR
P

ramy’
? Lm S
L

Figura 3.10.2 — Generador de cédigos scrambling

C. Cadificacion Convolucional

Para codificar datos convolucionalmente, se comienza con k registros de
memoria, cada uno teniendo 1 bit de entrada. A menos que se especifique lo
contrario, todos los registros de memoria empiezan con un valor de 0. El
codificador tiene n sumadores modulo 2 y n polinomios generadores — uno por
cada sumador (ver figura abajo) Un bit de entrada m; es alimentado al registro
mas a la izquierda. Usando polinomios generadores y los valores existentes
en los registros restantes, el codificador da como salida n bits. Ahora se corren
todos los valores del registro a la derecha y se espera al proximo bit de
entrada. Si no quedan mas bits, el codificador contintia con la salida hasta que
todos los registros hayan regresado a su estado inicial.

La figura inferior es un codificador con tasa 1/3 con longitud de restriccion (k)
igual a 3. Los polinomios generadores son G; = (1,1,1), G, =(0,1,1) y G3 =
(1,0,1). Por lo tanto, los bits de salida son calculados (mddulo 2) como sigue:

Nngt=mMg+ Mg+ My

No=Mp + M
N3 =m; + m_.
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nz

(1,0.1)

Codificador convolucional con tasa 1/3 no-recursivo, no-sistematico con longitud de restriccion
3

C.1 Cddigos recursivos y no-recursivos

El codificador de la figura superior es un codificador no-recursivo. Aqui hay un
ejemplo de uno recursivo:

¥ b(?—b output 1

input

= oufput 2
Codificador convolucional con tasa 1/2 recursivo, sistematico con longitud de restriccion 4

Se puede ver gue la entrada a ser codificada esta incluida también en la
secuencia de salida. Tales cadigos son referidos como sistematicos, de otra
forma al cédigo se le dice no-sistematico.

Cabdigos recursivos son casi siempre sistematicos y a la inversa, cédigos no
recursivos son no-sistematicos. No es un requerimiento estricto pero es una
practica coman.

C.2 Respuesta al impulso, funcién de transferencia y longitud de
restriccion

Un codificador convolucional realiza una convolucién del flujo de entrada con
las respuestas al impulso del codificador:
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f=()

donde x es una secuencia de entrada, y’ es una secuencia de la salida jy h' es
una respuesta al impulso de la salida j.

Un codificador convolucional es un sistema discreto, lineal e invariante en el
tiempo. Cada salida de un codificador puede ser descrita por su propia funcion
de transferencia, lo que esta relacionado muy de cerca con un polinomio
generador. Una respuesta al impulso esta conectada con una funcion de
transferencia a través de la transformada Z.

Funciones de transferencia para el primer codificador (no-recursivo) son:

- Hi(2)=1+z"t+z77%
« Haz)=z '+z77?

. Hy(z)=1+z"2

Funciones de transferencia para el segundo codificador (recursivo) son:

14 271 4 273
Hlli,?) =

. Sl 2y s
. Hz(Z) =1.

Se define m por

m = max; polydeg (Hi(1/2))
donde, para cualquier funcion racional f(z) = P(z)/Q(z),

polydeg(f) = max (deg(P), deg(Q)).
Entonces m es el maximo de los grados del polinomio de Hi(1/z), y la longitud
de restriccion es definida como K =m + 1. Por ejemplo, en el primer ejemplo la
longitud de restriccion es 3 y en el segundo la longitud de restriccion es 4.

C.3 Diagrama de Trellis

Un codificador convolucional es una maquina de estados finitos. Un
codificador con n celdas binarias tendra 2" estados.

Si el codificador tiene ‘1’ en su celda izquierda de memoria (mo), y ‘0’ en la
derecha (m.;). Designaremos tal estado como "10". Dependiendo del bit de
entrada en el préximo turno se puede convertir en el estado "01" o el estado
"11". Se puede ver que no todas las transiciones son posibles (por €j., un
decodificador no puede convertir de un estado "10" a un estado "00" o incluso
permanecer en un estado "10").

Todas las transiciones posibles pueden mostrarse como en la proxima figura:
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H
Img.3. Diagrama de Trellis para el codificador de la Img.1

Una secuencia codificada real puede ser representada como un camino en
esta gréafica. Un camino valido es mostrado en rojo como un ejemplo.

Este diagrama nos da una idea sobre decodificar: si una secuencia recibida no
encaja con esta grafica, entonces fue recibida con errores y se debe elegir la
secuencia correcta mas cercana (encajando con esta grafica). Los algoritmos
reales de decodificacion explotan esta idea.

C.4 Decodificando codigos convolucionales

Existen varios algoritmos para decodificar codigos convolucionales. Para
valores de k relativamente pequefios, el algoritmo Viterbi es usado
universalmente ya que provee performance de maxima probabilidad y es
altamente paralelisable. Decodificadores Viterbi son por lo tanto faciles de
implementar.

D. Algoritmo RLS [19]

El algoritmo RLS, Recursive-Least-Squares algorithm, se usa en filtros
adaptativos para encontrar los coeficientes del filtro que permiten obtener el
minimo cuadrado de la sefial de erroren forma recursiva. Esto en contraste
con otros algoritmos que apuntan a reducir el error cuadratico medio. La
diferencia es que los filtros RLS dependen de las sefiales, mientras los filtros
MSE son dependientes en sus estadisticas. Si estas estadisticas son
conocidas, un filtro MSE con coeficientes fijados (o sea, independientes de los
datos de entrada) puede ser armado.

Supongamos que una sefial d es transmitida sobre un canal ruidoso y con eco
gue causa que se reciba como:

r(n) =Y by(k)d(n—k)+v(n)

q
k=0

donde v(n) representa ruido blanco. Intentaremos recuperar la sefial deseada
d con el uso de un filtro FIR, w:

d(n) = y(n) = w.x(n)
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Nuestra meta es estimar los parametros del filtro w, y en cada tiempo n nos
referimos al nuevo estimado de minimos cuadrados w,. Mientras el tiempo
evoluciona, nos gustaria evitar completamente volver a hacer el algoritmo de
los minimos cuadrados para encontrar el nuevo estimado para Wy.1, en
términos de w;,.

El beneficio del algoritmo RLS es que no hay necesidad de invertir matrices,
por lo tanto se ahorra potencia computacional. Otra ventaja es que provee
intucion detras de tales resultados como los filtros Kalman.

La idea detras de los filtros RLS es minimizar una funcion de costo C al elegir
apropiadamente los coeficientes del filtro wy,, actualizando el filtro mientras los
nuevos datos llegan. La sefal de error e(n) y la sefial deseada d(n) son
definidas como en el diagrama de retroalimentacion negativa que se
encuentra a continuacion:

Variable filter din)
i = (4 J—— d(n)
Wa — ol

E ]

Aw, eln)

Update
algorithm

El error depende implicitamente de los coeficientes del filtro a través del

estimado d(n).

e(n) = d(n) — d(n)

La funcion de error de minimos cuadrados pesados C — la funcidén de costo
gue deseamos minimizar — es una funcion de e(n) es por lo tanto dependiente
de los coeficientes del filtro:

n

Clwa) =Y N"7e(i) = Zxﬂ-‘ e*(7)

i=0
donde 0 < A < 1 es una factor de peso exponencial que efectivamente
limita la cantidad de muestras de entrada basada en cual es la funcién de
costo minimizada.

La funcion de costo es minimizada al tomar derivadas parciales para todas las
entradas k del vector de coeficientes wy, y fijando los resultados en cero
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ri‘u '*
i=I) ) =)

aC| Wn r_if*
AT AT — k)=
dw( ff) Z z I)T (i )=0

Luego, se reemplaza e(n) con la definicion de la sefial de error.
n ] P
YN = Y wa(Da(i — )| 2 (i — k) =
i=0 =0
Reordenando la ecuacion se obtiene
F n ) n )
S wa() SN 2(i = Dt — k)| =AM (i)t (i — k)
=0 i=(0 i=0

Esta forma puede ser expresada en términos matriciales:
R.(n)w, =r4.(n)

donde B (1) es la matriz de autocorrelacion ponderada para x(n) y ra-(1)
es la correlaciéon cruzada entre d(n) y x(n). Basado en esta expresion

encontramos que los coeficientes que minimizan la funcion de costo como

-1
w,=R_"(n)rg(n)

Este es el resultado principal de la discusion.

Eligiendo A

Cuanto menor es A, menor es la contribucion de las muestras previas. Esto

hace que el filtro sea mas sensible a las muestras recientes, lo que significa

mas fluctuaciones en los coeficientes del filtro. El caso de A=1 es conocido

como algoritmo RLS de ventana creciente.

Algoritmo recursivo

La discusion resulté en una ecuacion sencilla para determinar el vector de

coeficientes que minimiza la funcién de costo. En esta seccion queremos

derivar una solucién recursiva de la forma

Wy = Wp—1 + ﬁwn—l

donde AwWn_y es un factor de correccion en el tiempo n-1. Comenzamos la

derivacién del algoritmo recursivo expresando la correlacién cruzada T'dz ':”:]

en términos de Ldz( — 1)
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rg(n) = E AP (3)x* (1)
i=0
n—1

=) "N Td()x" (i) + Ad(n)x" (n)
1=0

= Arg;(n — 1)+ d(n)x"(n)

donde J":'fijes el vector de datos con dimension p+1

De forma similar expresamos R (1) en términos de Bz(7 — L)gela
siguiente manera

R.(n) = Y A"7xH(i)x" (i)
1=0

= MR, (n — 1)+ x*(n)x" (n)

Para generar el vector de coeficientes estamos interesados en el inverso de la
matriz de autocorrelacion deterministica. Para esta tarea la identidad matricial
Woodbury es atil. Con

A=AR;n—-1)
u=x"(n)

szTlf

es (p+1)-por-(p+1)
es (p+1)-por-1

) es 1-por-(p+1)

C =1, es la matriz identidad 1-por-1

La identidad matricial Woodbury sigue
R_'(n)= [AR.(n—1)+ x*{nijlf?zj] -
=A"RY(n—1)
AR - 1)x*(n)
[14+x (AR (n - 1:]}(*{?1}}_1 x" (n) AR (n

Para mantenernos con la literatura estandar, definimos:

P(n) =R '(n)
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=A"'P(n—1) —gn)x (n)A\"'P(n—-1)
donde el vector de ganancia g(n) es

g(n) =A""P(n— 1)x"(n) {1 +x" (n)A'P(n — 1}:{*{?1}}_1
=P(n—1)x*(n) {A+x"(n)P(n - ljx*{nj}_l

Antes de seqguir, es necesario poner g(n) en otra forma
gn) {1+x" (n)A"P(n—1x*(n)} =A""P(n—-1)x"(n)
g(n) +gn)x (n)A""Pn - 1)x*(n) = A7'"P(n — 1)x*(n)
Sustrayendo el segundo término en los lados izquierdos se obtiene:

g(n) = \'P(n — 1)x*(n) — g(n)x" (m)A"'P(n — 1)x*(n)
=\ [P(n—1)— g(n)x’ (n)P(n — 1)] x*(n)

P(

Con la definicién recursiva de T (%) la forma deseada es

gn)=P(n)x"(n)
Ahora estamos listos para completar la recursion. Como se discuti6:

w, = P(njrzg(n)

= AP(n)rg(n—1)+dn)P(n)x'(n)

El segundo paso sigue de la definicion recursiva de rdr{nj .Luego
incorporamos la definicion recursiva de p ':”:]junto con la forma alternativa de
g(n) y se obtiene

Wo,=AAT"P(n—1)—gn)x (n)A'P(n— 1) rg(n - 1)+
=Pn—-1rg(n-1)— gl[nijlfanlfn —1jrg.(n —1) 4+,
=Pn—-1rg(n—-1)4+g(n) [dl[nj — XT[HJP(H — 1)rg.(r

con Wn-1 = P(n —1)rg.(n — 1) llegaos a la ecuacion de actualizacion

W, = Wy +8(n) [d(nj — lef?zjwn_l]

=w, 1+ g(n)a(n)
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— T - -
donde @{n) = d(n) — X" (n)Wn_1 eselerrora priori. Comparando esto
con el error a posteriori; el error que se calcula luego que el filtro es
actualizado:

e(n) =d(n) —x" (n)w,
Eso significa que encontramos el factor de correccién
Aw, 1 = g(n)a(n)
Este resultado intuitivamente satisfactorio indica que el factor de correccion es

directamente proporcional a ambos el error y el vector de ganancias, que
controla cuanta sensibilidad es deseada, a través del factor de peso, A.

Resumen del algoritmo RLS

El algoritmo RLS para un filtro RLS de orden p puede ser resumido como

Parametros: p = orden del filtro
A\ = forgetting factor

P(0)

0 = valor para inicializar
Initializacion: w, = 0

-1
P(0) =" gonde 1es la matriz identidad (p + 1)-por-(p + 1)
Computacion: para™ = 0, 1,2, . ..

z(n) |

rin—1)

x(n) = o
z(n —p) |

a(n) = d(n) —w(n — 1)"x(n)

g(n) =Pn—1x"(n) {\+x" (n)P(n - 1jx*{?1j}_l
Pn)=)A"'"Pn-1)—ghx' (n)A'P(n—-1)
w(n) = w(n—1) + a(n)g(n)

Notese que la recursion para P sigue una ecuacion Riccati y por lo tanto tiene
un paralelo con el filtro Kalman.
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E. Modelo Matematico de canal multicamino [ 20 ]

hir)t

(A

Figura E.1: Modelo matematico de la respuesta al impulso del multicamino

El modelo matematico del multicamino puede ser presentado usando el
meétodo de la respuesta al impulso utilizado para estudiar sistemas lineales.

Supongamos que se transmite un pulso de Dirac en el tiempo 0, 0 sea
x(t) = o(t)

En el receptor, debido a la presencia de multiples caminos, mas de un pulso
sera recibido (suponemos aqui que el canal tiene un ancho de banda infinito
por lo tanto la forma del pulso no se modifica en lo absoluto), y cada uno de
ellos llegara en momentos distintos. De hecho, dado que las sefiales
electromagnéticas viajan a la velocidad de la luz y dado que cada camino
tiene un largo geométrico posiblemente diferente del de los demas, hay
distintos tiempos de viaje aéreo. Por lo tanto, la sefial recibida se expresara
como:

y(t) = h(t) = 3 pue™o(t — )

n=l)

donde N es la cantidad de impulsos recibidos (equivalente a la cantidad de

pulsos electromagneticos y posiblemente muy grande), T, es el retardo

Jdn
temporal del impulso genérico n, y Pn€ representa la amplitud compleja (o

sea magnitud y fase) del pulso recibido genérico. Como consecuencia, y(t)
también representa la funcion de respuesta al impulso h(t) del modelo
equivalente multicamino.
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Mas en general, en presencia de variacion temporal de las condiciones de
reflexion geométrica, esta respuesta al impulso es variable en el tiempo y
como tal, tenemos:

Tnh = Tn(t)
Pn = Pn(t)
®n = Pn(t)

Por lo general solo un parametro se usa para denotar la severidad de las
condiciones del multicamino: se llama tiempo multicamino, Ty, Yy esta definida
como el retardo temporal existente entre el primer y el tltimo impulso recibido.

TM=Tn-1—To

ZARE

B /
Figura E.2: Modelo matematico de la funcién de transferencia del canal multicamino

En condiciones practicas y de medida, el tiempo multicamino es computado
considerando como ultimo impulso al primero que permite recibir una
determinada cantidad de la potencia total transmitida (dividido por las pérdidas
atmosféricas y de propagacion), por ejemplo 99%

Manteniendo nuestro objetivo en sistemas lineales, invariantes en el tiempo,
podemos caracterizar el fendmeno multicamino con la funcién de transferencia
del canal H(f), la cual esta definida como la transformada de Fourier de tiempo
continuo de la respuesta al impulso h(t)

+oc N-1
H(f) = 3(h(t)) = [ B(t)e Pt = Y pcitn i
o n=0
donde el tltimo término a la derecha de la ecuacion anterior se obtiene

facilmente al recordar que la transformada de Fourier de Dirac es una funcién
exponencial compleja.

La caracteristica de la transferencia del canal obtenida tiene una apariencia

tipica de una secuencia de picos y valles; puede mostrarse que, en promedio,
la distancia (en Hz) entre dos valles consecutivos (0 dos picos consecutivos)
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es inversamente proporcional al tempo multicamino. El asi llamado ancho de
banda coherente es entonces definido como

1
o~ 5
T

B

Por ejemplo, con un tiempo multicamino de 3 ys (correspondiendo a 1 km de
viaje por aire para el ultimo impulso recibido), hay un ancho de banda
coherente de alrededor de 330 kHz.

F. Simulink

Se presentan mas detalles sobre algunos bloques utilizados en la
implementacion de los sistemas simulados. La informacion fue obtenida de la
documentacion de Simulink y se presenta una descripcion de los bloques por
orden alfabético.

F.1 AWGN
Descripcion:

AN [

El bloque del canal AWGN agrega ruido blanco gaussiano a una seiial de
entrada real o compleja. Cuando la sefial de entrada es real, este bloque
agrega ruido gaussiano real y produce una sefial de salida real. Cuando la
sefal de entrada es compleja, este bloque agrega ruido gaussiano complejo y
produce una sefial de salida compleja.

Caja de dialogo
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E! Block Parameters: AWGHN Channel 2=l

—&wGH Channel [mask)

Add white Gauzzian noize to the input zsignal. The input and output zignals can be
real or compler. This block supports multichannel input and output zignalz az well as
frame-bazed proceszing.

Wwhen uzing either of the warance modes with complex inputs, the vanance values
are equally divided among the real and imaginary companents of the input zsignal.

—Parameters
Initial seed:
7
Pode: | Signal to noize ratio [Eb/MNa) j
Eb/MNa [dE):
10
Mumber of bits per spmbol:
f1
Input gignal power [watts]:
f1
Symbol period [2];

f1

] | LCancel Help Apply

Initial Seed (Semilla inicial)
La semilla para el generador de ruido gaussiano

Mode (Modo)

El modo por el cual se especifica la varianza del ruido: Relacion sefial a ruido
(Eb/No), relacion sefial a ruido (Es/No), relacion sefial a ruido (SNR), varianza
de la mascara o varianza desde puerto.

Eb/No (dB)
La relacion de energia de bit por simbolo a ruido, en decibeles. Este campo
aparece si el modo se fijo en Eb/No.

Es/No (dB)
La relacion de energia de sefial por simbolo a ruido, en decibeles. Este campo
aparece si el modo se fij6 en Es/No.

SNR (dB)

La relacion de potencia de sefial a potencia de ruido, en decibeles. Este
campo aparece si el modo se fij6 en SNR.

Number of bits per symbol (Cantidad de bits por sim bolo)

La cantidad de bits en cada simbolo de entrada. Este campo aparece si el
modo se fijé en Eb/No.

Input signal power (watts) [Potencia de la sefial de entrada (watts)]

128



La raiz cuadrada de la potencia de los simbolos de entrada (si el modo es
Eb/No o Es/No) o muestras de entrada (si el modo es SNR), en watts. Este
campo aparece si el modo se fij6 en Eb/No, Es/No o SNR.

Symbol period (s) [Periodo de simbolo (s)]
La duracién del simbolo de canal, en segundos. Este campo aparece si el
modo se fijé en Eb/No o Es/No.

Variance (Varianza)
La varianza del ruido blanco gaussiano. Este campo aparece si el modo se fijo
en varianza de mascara

F.2 Codificador Convolucional

Este blogue codifica una secuencia de vector de entrada binario para producir
una secuencia de vectores binarios de salida.

Tamafos de entrada y salida

Si el codificador toma k flujos de bits de entrada (esto es, puede recibir 2
simbolos posibles de entrada), el largo del vector de entrada de este bloque
es L*k para algun entero positivo L.

Similarmente, si el codificador produce n flujos de bits de salida (esto es,
puede producir 2" simbolos posibles de salida), el largo del vector de salida es
L*n.

La entrada puede ser un vector basado en muestras con L = 1, o un vector
columna basado en tramas con cualquier entero positive L.

Especificando el codificador

Para definir el codificador convolucional, se utiliza el parametro estructura de
Trellis. Puede usarse este campo en dos formas:

Con una variable en el espacio de trabajo de MATLAB que contiene la
estructura Trellis. Esta manera causa que Simulink emplee menos tiempo
actualizando el diagrama al principio de cada simulacion, comparado con el
uso descripto a continuacion.

O se puede especificar el codificador usando su longitud de restriccion,
polinomios generadores y polinomios de conexién de retroalimentaciéon
posibles, usando el comando poly2trellis dentro del campo estructura Trellis.

Caja de Dialogo:
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E Function Block Parameters: Convolutional Ence x|

—Corvolutional Encoder [maszk) [link]

Conwvolutionally encaode binary data. ze the poly2trellis function to create a trelliz
uzing the conztraint lenagth, code generator [octal] and feedback connection [octal).

Select the "'T erminate trellis by appending bitz' operation mode to terminate the trellis
at the all-zero state by appending tail bits at the end of each input frame. Check the
Puncture code checkbaox to puncture the encoded data for all other operation
modes.

IJze the istrelliz function in MATLAE to check if a structure iz a walid treliz structure.

—Parameters

Trellis structure:
fpaly2relis]7, [171 133])

O peration mu:u:le:l Continuous LI

Puncture vector:

f[1:1:0:1:0:1]

(] 4 I Cancel | Help Apply

Trellis structure (Estructura Trellis)
Estructura MATLAB que contiene la descripcion trellis del codificador
convolucional.

Operation mode (Modo de operacion)

En modo continuo, el bloque guarda su métrica de estados internos al final de
cada trama, para usarlo con la préxima trama. Cada camino rastreado hacia
atras es tratado en forma independiente.

En modo truncado (resetea cada trama), el bloque trata cada trama en forma
independiente. El camino rastreado hacia atrds comienza en el estado con la
mejor meétrica y siempre termina en el estado todo ceros.

En el modo terminar trellis agregando bits, el trellis es terminado en el estado
todo ceros, agregando bits de cola al final de cada trama de entrada.

En el modo resetear entrada no nula a través de puerto, el blogue tiene un
puerto adicional de entrada etiquetado Rst. Cuando la entrada Rst es no nula,
el codificador resetea al estado todo ceros.

Puncture code (Cédigo de Pinchaje)
Elegir esta opcidn abre el campo vector de pinchado.

Puncture vector (Vector de pinchado)

Vector usado para pinchar los datos codificados. El vector de pinchaje es un
patron de 1s y Os donde los Os indican los bits pinchados.

F.2.1 Funcion Poly2Trellis
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Trellis = poly2trellis (ConstrainLength, CodeGenerator, FeerbackConnection)
devuelve una estructura de trellis donde:

Constraint Lengths

Indica el nimero de bits almacenados en cada registro, incluyendo la entrada
actual.

CodeGenerator

Es una matriz de dimension k*n, donde k es la cantidad de entradas al
diagrama (una en este caso) y n son las salidads, (dos). El elemento en la fila i
y columna j indica como la entrada i contribuye a la salida j.

Para los bits sistematicos este parametro es el mismo que el que se deduce
para el vector de FeedbackConnection que se explica mas adelante.

Para las demas salidas se determinan los elementos de la matriz de la
siguiente manera:

- Se construye un numero binario colocando un 1 o un 0 en cada conexion
desde un registro al sumador anterior a la salida, segun si existe la conexion o
no (1 si hay linea 0 si no). En el numero binario, el primero desde la izquierda
corresponde a la entrada, y el mas a la derecha representa la entrada mas
vieja que todavia permanece en el registro.

- Se convierte esta representacion binaria a una representacion octal,
considerando tripletas de bits empezando de la derecha. Por ejemplo: 1010 se
interpreta como 001 010 y se convierte a 1 2

FeerbackConnection

La longitud de este vector es el numero de entradas al codificador. Los
elementos de este vector indican la conexion de realimentacion para cada
entrada. También se especifica en notacion octal.

Si el codificador tiene realimentacién y ademas es sistematico, entonces los
parametros CodeGenerator y FeedbackConnection correspondientes a los bits
sistematicos son los mismos.

La figura x.x presenta el modelo del codificador convolucional utilizado en el
codificador turbo. De la misma se pueden desprender los valores para los
parametros de la funcion polly2Trellis. Tiene tres registros, mas la entrada
actual definen el parametro Constraint Lengths = 4. La salida Zk puede
representarse con el polinomio 1101, segun las conexiones que contribuyen al
sumador. Y la salida Xk, sistematica se representa al igual que el parametro
FeerbackConnection, como 1011.

Para pasarlo a la notacion octal: 001 011 =13
001 101 =15

Lo que define los parametros CodeGenerator y FeedbackConnection.

De esta mander la funcion que define correctamente este codifcador para el
caso que se quiere implementar es: polly2trellis(4,[13 15],13).
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F.3 Convert 1-D to 2-D

reshape(d, b, N

T

El blogue Convertir 1-D a 2-D transforma un vector de largo Mi de una
dimension o una matriz Mi-por-Ni a una matriz Mo por No, donde Mo es
especificado por el parametro cantidad de filas de salida y No es especificado
por el parametro cantidad de columnas de salida.

Caja de dialogo:

E! Block Parameters: Convert 1-D to 2-D E
—Convert 1-0 to 2-00 [maszk] [link]
Output a [2-0) matrix signal.

—Parameters

Mumber of output rowes:

i

Mumber of output columns:
f1

[ Frame-based output

I ok LCancel Help Apply |

Number of output rows (La cantidad de filas de sali  da)
La cantidad de filas, Mo, en la matriz de salida.

Number of output columns (La cantidad de columnas d e salida)
La cantidad de columnas, No, en la matriz de salida.

Frame-based output (Salida basada en tramas)
Crea una salida basada en tramas cuando es seleccionada.
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F.4 CRC

Ubicacién: Communications Ubicacion blockset = Error Detection and
Correction - CRC
General

CRC F
Genearator

Este blogue genera cddigos de redundancia ciclica (CRC) para cada trama de
datos de entrada y los agrega a la trama. Se especifica el polinomio generador
a utilizar por el algoritmo de CRC usando el parametro incluido en la méscara.
Este blogue es general en el sentido que el grado del polinomio no necesita
ser potencia de dos. Se representa en polinomio en una de estas dos formas:

« Como un vector binario en fila conteniendo los coeficientes de las
potencias en orden descendente. Por ejemplo, [1 1 0 1] representa al
polinomio x® + x* + 1.

« Como un vector entero en fila conteniendo las potencies de los términos
gue no son cero, en orden descendiente. Por ejemplo, [3 2 0]
representa al polinomio x* + x* + 1.

Se especifica el estado inicial de los shift registers internos con el paradmetro
initial state. Este parametro es vector de escalares o binarios de longitud igual
al grado del polinomio generador. Un valor escalar es expandido a un vector
de longitud igual al grado del polinomio generador. Por ejemplo, el valor inicial
por defecto de [0] se expande a un vector donde todos los elementos son
cero.

Se especifica la cantidad de checksums que el blogue calcula para cada trama
de entrada en el parametro Checksums per frame. Este valor debe dividir
igualmente el tamafio de la trama de entrada. Si el valor de este parametro es
k, el bloque hace lo siguiente:

Divide cada trama de entrada en k subtramas de igual tamafio.

Prefija el vector de estados iniciales para cada una de las k subtramas.

Aplica el algoritmo CRC a cada subtrama aumentada.

Agrega los checksums resultantes al final de cada subtrama.

Saca las subtramas concatenadas.

Si el tamafo de la trama de entrada es m y el grado del polinomio generador
es r, la trama de salida tiene tamafio m + k * r.

Caja de dialogo:
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[T]Block Parameters: General CREC Generakor 2|

—General CRC Generator [mazk)

Generate CRC bitz accaording ta the generator polynomial and append them to the
input data framesz. The generator palynomial must be speciied as & binary vectar or a
dezcending ordered polynormial, to indicate the connection paints.

The initial ztates parameter must be a binary zcalar or vector of length equal to the
deqgree of the polyromial.

The input must be a binany frame-bazed column vectar.

—Parameters

Generator polynormial:
[T 0001

Initial states:
fio)

Checksums per frame:

f1

ok | Cancel | Help | Apply

Generator polynomial (polinomio generador)
Un vector fila binario o entero que especifica el polinomio generador, en orden
descendente de las potencias.

Initial states (estados iniciales)
Vector fila escalar o binario de largo igual al grado del polinomio generador,
especificando el estado inicial de los shift registers internos.

Checksums per frame (Checksums por trama)

Entero positivo que especifica la cantidad de checksums que el bloque calcula
para cada trama de entrada.

F.5 Filtro Receptor

AN

Square root

Caracteristicas del filtro

Las caracteristicas del filtro coseno elevado son las mismas que las del blogue
filtro transmisor coseno elevado, excepto que la longitud de la respuesta de
entrada del filtro tiene una expresion ligeramente distinta: 2 * N * retardo de
grupo + 1, donde N es el valor del parametro muestras de entrada por simbolo
(no el factor sobremuestreo, como en el caso del blogue transmisor coseno
elevado).

Si el parametro ganancia del filtro es seleccionado para ser especificado por el
usuario, entonces la ganancia pasabanda del filtro es:
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o 20logy,. | Factor de sobremuestreo (N)]x ganancia lineal del filtro} para
un filtro nomal.

20logy, | | v Factor de sobremuestreo (N )] x ganancia lineal del filtro |

para
un filtro raiz cuadrada.

Submuestreando la seiial filtrada

Para que el bloque submuestree la sefial filtrada, se fija el parametro modo de
salida a submuestreo. Si L es el valor del parametro factor de submuestreo,
entonces el bloque retiene 1/L de las muestras, eligiéndolas como sigue:

» Si el parametro offset de muestra es cero, entonces el bloque elige las
muestras de la sefial filtrada elegida indexadas por 1, L+1, 2*L+1,
3*L+1, etc.

» Si el parametro offset de muestra es un entero positivo menor que L,
entonces el bloque descarta inicialmente la cantidad de muestras de la
sefal filtrada y submuestrea los datos restantes como en el caso
anterior.

Para preservar la sefal filtrada entera y evitar el submuestreo, se fija el modo
de salida en ninguno. Esto es apropiado, por ejemplo, cuando la salida del
bloque del filtro entra a otro bloque que dentro de sus funciones realiza
submuestreo.

Caja de dialogo
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E! Function Block Parameters: Raised Cosing Rece x|

—Raized Cozine Receive Filker

Filter the input gignal, and downzample if zelected. uzing a nomal or zguare root
raized cosing FIR filker.

The group delay 1z specified az the number of zpmbal periods between the start af the
filker rezponze and ite peak. This delay aleo determines the length of the filker impulze
respanse, which iz 2 * M Group delay + 1.

In narmalized mode, the coefficients of the normal raized cosine fiker are nomalized
20 that the peak coefficient iz equal to one. The fiter coefficientz of the zquare root
raized cozing filter are normalized 2o that the impulze responze af the filker convalved
with itzelf iz approvimately the impulze rezponze of the normal filker.

—Parameters

S quare root

Filter type:

Input samplez per spmbol [M]; IB

Group delay [number of symbals]: |4

Rolloff factor (0 ta 1):]0.2

Input zampling mods:; I Frame-bazed ;I

Output mode:l Dovnzarnpling j

Downzampling Factar L) IB

Sample offset (0 ta L-11{0

Filter gain:l Marmalized j

[~ Exzpart filker coefficients to workspace

Visuaigze fiter with PV Taol

(] I Cancel | Help | Apply |

Filter type (Tipo de filtro)
El tipo de filtro coseno elevado: raiz cuadrada o normal.

Input samples per symbol (Muestras de entrada pors  imbolo)
Un entero mayor que 1 representando la cantidad de muestras por simbolo en
la sefial de entrada.

Group delay (Retardo de grupo)
Un entero positivo que representa la cantidad de periodos de simbolo entre el
comienzo de la respuesta del filtro y su pico.

Rolloff factor (Factor de rolloff)
El factor de rolloff del filtro, un nimero real entre O y 1.

Input sampling mode (Modo de muestra de entrada)
El tipo de la sefial de entrada: basado en tramas 0 en muestras.

Output mode (Modo de salida)

Determina si el bloque submuestrea o no la seial luego de filtrarla. Las
opciones son Submuestreo o ninguno.
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Downsampling factor (Factor de submuestreo)
El factor por el cual el bloque submuestrea la sefal luego de filtrarla. Este
campo aparece solo si el modo de salida esta fijado en submuestreo.

Sample offset (Offset de muestra)
La cantidad de muestras filtradas que el bloque descarta antes de
submuestrear. Este campo aparece solo si el modo de salida es submuestreo.

Filter gain (Gancia del filtro)
Determina como el bloque escala los coeficientes del filtro. Las opciones son
normalizado o especificado por el usuario.

Linear amplitude filter gain (Ganancia lineal del f iltro)
Escalar positivo usado para escalar los coeficientes del filtro. Este campo
aparece solo si se fijo ganancia del filtro como especificado por el usuario.

Export filter coefficients to workspace (Exportar ¢ oeficientes del filtro al
workspace)

Si se marca esta casilla, entonces el bloque crea una variable en el
workspace de MATLAB que contiene los coeficientes del filtro.

Coefficient variable name (Nombre de la variable de coeficientes)
El nombre de la variable a crear en el workspace de MATLAB. Este campo
aparece solo si se seleccioné exportar coeficientes del filtro al workspace.

Visualize filter with FVTool (Visualizar filtro con FVTool)

Si se cliquea este boton, entonces MATLAB lanza la herramienta Visualizacion
de Filtro, fvtool, para analizar el filtro coseno elevado cuando se apliquen
cambios a los parametros del filtro.

F.6 Filtro transmisor:

YAV

Square root

Caracteristicas del filtro

El parametro tipo de filtro determina que tipo de filtro usa el bloque; las
opciones son normal o raiz cuadrada.

La respuesta al impulso de un filtro coseno elevado normal con factor de rolloff
Ry periodo de simbolo T es

cin[T)  cos(TRE)
P T | \ T
(ZE) |'l——4thh|
7 | TZ |
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La respuesta al impulso de un filtro raiz cuadrada de coseno elevado con
factor de rolloff es

i1+ Rimt
cos| T |+ IRt

hi{t} = 4R.

El parametro retardo de grupo es la cantidad de periodos de simbolo entre el
comienzo de la respuesta del filtro y el pico de la respuesta del filtro. El retardo
de grupo y el factor de sobremuestreo, N, determinan el largo de la respuesta
al impulso del filtro, que es 2 * N * retardo de grupo + 1.

El parametro factor de rolloff es el factor rolloff del filtro. Debe ser un nimero
real entre 0 y 1. El factor de rolloff determina el exceso de ancho de banda del
filtro. Por ejemplo, un factor de rolloff 0,5 significa que el ancho de banda del
filtro es 1,5 veces la frecuencia de muestreo de entrada.

El parAmetro ganancia del filtro indica como el bloque normaliza los
coeficientes del filtro. Si se elige normalizado, entonces el bloque usa un
escalado automatico:

» Sieltipo de filtro es normal, entonces el bloque normaliza los
coeficientes del filtro tal que los coeficientes pico sean iguales a 1.

» Si el tipo de filtro es raiz cuadrada, entonces el bloque normaliza los
coeficientes del filtro tal que la convolucién del filtro consigo mismo
produzca un filtro coseno elevado normal cuyos coeficientes pico sean
iguales a 1.

Si el parametro ganancia del filtro es seleccionado para ser especificado por el
usuario, entonces la ganancia pasabanda del filtro es:

o 20log,,. | Factor de sobremuestreo (N x ganancia lineal del filtro} para
un filtro nomal.

20lo [ :'  Factor de sobremuestreo (N ] x ganancia lineal del filtro )
Blo ! para

un filtro raiz cuadrada.

El cuadro de didlogo contiene contiene los mismos parametros que para el
caso receptor explicado en el punto anterior.

F.7 CRC Detector
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General CRC |
Syndrome
Detectar Enp

Este bloque computa checksums para la trama entera de entrada. La segunda
salida del bloque es un vector cuyo tamario es la cantidad de checksums y
cuyas entradas son 0 si la compitacién de checksum da un valor ceroy 1 en el
caso contrario. La primera salida es el conjunto de mensajes con los
checksums retirados.

Se especifica la cantidad de checksums que el bloque calcula para cada trama
con el parametro Checksums per frame. Si el valor de este parametro es k, el
tamafio de la trama de entrada es n y el grado del polinomio generador es r,
entonces k debe dividir n - k*r, que es el tamafio del mensaje.

Caja de dialogo:

E! Block Parameters: General CRC Syndrome Dete: 2] x|

—General CRC Syndrome Detectar [mask)

Detect emorz in the input data frames according to the generator polynomial. The
generator palynomial must be specified as a binary vector ar a descending ordered
polynormial, to indicate the connection points.

The firgt output is the data frame with the CRC bitz removed and the zecond outprt
indicates if an error was detected in the data frame.

The initial states parameter must be a binary scalar ar vector of length equal ta the
degree of the polpnomial.

The input muzt be a binary frame-bazed column vector.

—Parameters

Generatar polynormial:

| gooiloQoooooioooont
Iritial states:
fio)

Checksumns per frame:

f1

ok | LCancel | Help | Apply

Generator polynomial (Polinomio generador)
Un vector fila entero o binario que especifica el polinomio generador, en orden
descendente de potencies.

Initial states (Estados iniciales)
Un vector fila escalar o binario de largo igual al grado del polinomio generador,
especificando el estado inicial de los shift registers internos.

Checksums per frame (Checksums por trama)

Un entero positivo que especifica la cantidad de checksums que el bloque
calcula por cada trama de entrada.
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F.8 Multipath Rayleigh Fading Channel:

Multipath
Fading

hultipath Rayleigh
Fading Channel

El bloque de canal multicamino Rayleigh implementa una simulacién
bandabase de un canal de propagaciéon multicamino Rayleigh. Este canal es
util para modelado de sistemas de comunicacién inalambrica.

Movimiento relativo entre el transmisor y el receptor causa corrimientos
Doppler en la frecuencia de la sefial. La densidad espectral de potencia Jakes
determina el espectro del proceso Rayleigh.

En los parametros del bloque, el vector de retraso especifica el retraso
temporal para cada camino. Si la casilla de Normalizar vector de ganancia a
ganancia general 0 dB est& sin marcar, entonces el vector de ganancia
especifica la ganancia para cada camino. Si la casilla esta marcada, entonces
el bloque usa un vector de ganancia multiple en lugar del vector de ganancia
mismo, eligiendo el factor de escalado tal que la ganancia efectiva del canal
considerando todos los caminos sea 0 dB.

La cantidad de caminos es el largo del vector de retraso o vector de ganancia,
el que sea mas largo.

El blogue multiplica la sefal de entrada por muestras de un proceso aleatorio
complejo de distribucion Rayleigh. El parametro escalar semilla inicial da la
semilla para el generador de nimeros aleatorios.

Caja de dialogo
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[Z]Function Block Parameters: Multipath Rayleigh x|

—Multipath fading channel [mazk)

tultipath fading channel for complex bazeband zignals.

The number of paths equals the lenath of either the 'Delay vector' or 'Gain vector'
parameters.

T o enable/dizable channel vizualization, double click on the block while the zimulation
iz running. “r'ou can also check the box "'0pen channel visualization at start of
gimulation'' to enable the wisualization.

—Parameters
kaxirum Doppler shift (Hz):
Delay vector [g]:

Jio 2e-6]

Gain vector [dB]:
fio-2

¥ Maomalize gain vector b 0 dB overall gain
Initial seed:
|73

[T Dpen channel visualization at start of simulation

[~ Complex path gaits port
[~ Charnnel filker delay pork

Cancel | Help | Apply |

Maximum Doppler shift (Hz) (Maximo desplazamiento D  oppler)
Un escalar positivo que indica el maximo desplazamiento Doppler.

Delay vector (s) (Vector de retardo)
Un vector que especifica el retardo de propagacion para cada camino.

Gain vector (dB) (Vector de Ganancia)
Un vector que especifica la ganancia para cada camino.

Normalize gain vector to O dB overall gain (Normali  zar vector de ganancia
a ganancia general 0 dB)

Chequear esta casilla causa que el bloque escale el pardmetro vector de
ganancia tal que la ganancia efectiva del canal (considerando todos los
caminos) es de 0 decibeles.

Initial seed (Semilla inicial)
La semilla escalar para el generador de ruido gaussiano.

Algoritmo

Esta implementacion esta basada en un simulador de forma directo descripto
en Jeruchim, Michel C., Balaban, Philip, and Shanmugan, K. Sam, Simulation
of Communication Systems, Second edition, New York, Kluwer
Academic/Plenum, 2000.
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Algunas aplicaciones inalambricas, tales como los sistemas estandar GSM
(Sistema Global para comunicaciones Maviles), prefieren especificar
desplazamientos Doppler en términos de la velocidad del mévil. Si el movil se
mueve a una velocidad v haciendo un angulo 8 con la direccién de la onda de
movimiento, entonces el desplazamiento Doppler es

fd = (v*f/c)* cos O
donde f es la frecuencia de la portadora de transmision y c es la velocidad de

la luz. La frecuencia Doppler es el desplazamiento maximo Doppler surgiendo
del movimiento del mavil.

EA]]
s

Este blogue cambia las dimensiones de la matriz de entrada de Mi-por-Ni a
Mo-por-No rellenando o truncando las columnas, las filas o columnas vy filas.

Caja de dialogo:

E! Block Parameters: Pad K E3
—FPad [mazk] [link)

Append or prepend a constant value to the input along specified dmensions.
Truncation

will occur if the zpecified number of output rows and/ar columng iz lezs than the
corezponding

input zignal dimenzsions.

—Parameters
W alue:

1]

Fad zignal at: I End

Pad along: | Colurnnz

Murnber af output
TS

L L L

I U zer-zpecified

Specified number of output rows:
1

Mumber of output

columns: I ser-specified ;I

Specified number of output columns:
1

Action when
: . Mone -
truncation occurs:

QF. LCancel Help | Apply |

Value (Valor)
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El valor escalar con el cual rellenar la matriz de entrada.

Pad signal at (Rellenar sefial en)
La matriz de entrada puede ser rellenada al principio de las filas y/o columnas
o al final de las filas y/o columnas.

Pad along (Rellenar a lo largo)

La direccion a lo largo de lo cual rellenar o truncar. Columnas especifica que la
dimensién de filas deberia ser cambiada a Mo. Filas especifica que la
dimension de columnas deberia ser cambiada a No. Columnas y filas
especifica que ambas dimensiones de filas y columnas deberia ser cambiada.

Number of output rows (Cantidad de filas de entrada )

La cantidad total de filas de salida. Cuando se elige especificado por el
usuario, se ingresa un valor escalar en el pardmetro cantidad especificada de
filas de salida. Cuando se elige proxima potencia de dos, el bloque rellena las
columnas de la matriz de entrada hasta que la cantidad de filas es igual a una
potencia de dos. Cuando la cantidad de filas ya es una potencia de dos, el
bloque no rellena la matriz de entrada.

Specified number of output rows (Cantidad de filas de salida)

La cantidad deseada de filas en la salida, Mo. Este parametro es habilitado
cuando selecciona Columnas o Columnas y filas en el menu de rellenar a lo
largo y se elige especificado por el usuario en el parametro cantidad de filas
de salida.

Number of output columns (Cantidad de columnas de s alida)
La cantidad total de columnas de salida.

Specified number of output columns (Cantidad especi ficada de columnas
de salida)

La cantidad deseada de columnas en la salida, No. Este parametro es
habilitado cuando selecciona Filas o Columnas y filas en el menu de rellenar a
lo largo y se elige especificado por el usuario en el parametro cantidad de
columnas de salida.

Action when truncation occurs (Accién cuando ocurre truncado)

Se puede elegir entre ninguna accion, Advertencia y Error para cuando la
matriz de entrada es truncada. Advertencia despliega una advertencia y Error
muestra una caja de dialogo de error y termina la simulacion.

F.10 Puncture

Functure [

Este blogue crea un vector de salida removiendo elementos seleccionados del
vector de entrada y preservando otros. La entrada puede ser un vector real o
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complejo de longitud K. El bloque determina que elementos remover o
preservar usando el parametro binario vector de pinchaje:

» Si Puncture vector(k) = 0, entonces el k-ésimo elemento del vector de
entrada no forma parte del vector de salida.

» Si Puncture vector(k) = 1, entonces el k-ésimo elemento del vector de
entrada es preservado en el vector de salida.

Aqui k varia entre 1 y K. Los elementos preservados aparecen en el vector de
salida en el mismo orden en el cual aparecen en el vector de entrada.

Caja de dialogo

E! Block Parameters: Puncture ﬂ il

—Puncture [maszk)

Output the elements which corespond ta 1'z in the binar Puncture vector.

For sample-bazed inputs, the length of the input must equal the length of the
Puncture vector.

For frame-bazed inputs, if the length of the Puncture vectar iz less than the length of
the input zignal, the block repeats the Puncture vector pattern to cover all input
elements.

—Parameters

Puncture vectar:

110101

ok | Cancel | Help | Spply |

Puncture vector (Vector de borrado)
Un vector binario cuyo patron de Os (1s) indica que elementos de la entrada el
blogue deberia remover (preservar).

F.11 RLS linear equalizer:

Input Bqualized |
Deszired BT [
lutade itz

El blogue ecualizador lineal RLS usa un ecualizador lineal y el algoritmo RLS
para ecualizar una sefial modulada linealmente en banda base a través de un
canal dispersivo. Durante la simulacion, el bloque usa el algoritmo RLS para
actualizar los coeficientes, una vez por simbolo. Si el parametro cantidad de
muestras por simbolo es 1, entonces el bloque implementa un ecualizador
simbolo-espaciado; de otro modo, el bloque implementa un ecualizador
espaciado fraccionalmente.
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Se puede configurar el bloque para que tenga uno o0 mas de estos puertos
extra:

* Mode (Modo), es un Puerto de entrada para definir si se usa
entrenamiento o si se dirige por decisiones.

» Err (Error) salida de la sefal de error, que es la diferencia entre la salida
ecualizada y la sefal de referencia. La sefal de referencia consiste de
simbolos de entrenamiento en el modo entrenamiento y simbolos
detectados en el otro caso.

* Weights (Pesos), salida que da los pesos de los coeficientes del filtro.

Caja de dialogo

[IBlock Parameters: RLS Linear Equalizer e

—RLS Linear Equalizer [mask]

Equalize a linearly modulated zignal through a dizpersive channel uzing the BLS
algorithm.

The block computes filker weights with the LS algorithm and filkers the input ignal.
YWhen the number of zamples per surbal iz 1, the filker weights are updated once for
each symbol, for a symbol zpaced [ie. T-zpaced)] equalizer. *When the number of
zamples per symbaol iz greater than one, the weights are updated once every Mth
zample, for a T/M-zpaced equalizer.

The Desired input iz uged for training the equalizer. |t expects complex constellation
points.

If the Maode input part box ie checked, the mode input toagles bebween training and
decizion directed mode. For training, the mode input must be 1, and for decision
directed, the mode must be 0. For every frame in which the mode input iz 1 or not
preszent, the equalizer traing at the beginning of the frame for the length of the desired
zignal.

—Parameters
Murnber of taps:

[

Mumber of samples per symbol:
[1

Signal congtellation:

| qammod([0:15].16]

Reference tap:

2

Forgetting factor:

| 53

Irwerse comelation matris

[ 1epe(4)

[ritial weights:

o

¥ Mode input port

v Output emar

¥ Dutput weights

Ok LCancel Help Apply

145



Number of taps (Cantidad de coeficientes)
La cantidad de coeficientes en el filtro del ecualizador lineal.

Number of samples per symbol (Cantidad de muestras por simbolo)
La cantidad de muestras de entrada para cada simbolo.

Signal constellation (Constelacion de la sefial)
Un vector de niumeros complejos que especifica la constelacion para la
modulacion.

Reference tap (Coeficiente de referencia)
Un entero positivo menor o igual que la cantidad de coeficientes en el
ecualizador.

Forgetting factor (Factor de olvido)
El factor de olvido del algoritmo RLS, un numero entre Oy 1.

Inverse correlation matrix (Matriz inversa de corre  lacion)
El valor inicial para la matriz inversa de correlacion. La matriz debe ser N-por-
N, donde N es la cantidad de coeficientes.

Initial weights (Pesos iniciales)
Un vector que lista los pesos iniciales de los coeficientes.

Mode input port (Puerto de entrada modo)
Si se marca esta casilla, el bloque tiene un puerto de entrada que permite
alternar entre los modos entrenamiento y dirigido por decisiones.

Output error (Salida error)
Si se marca esta casilla, el bloque saca la sefial error, que es la diferencia
entre la sefial ecualizada y la sefial referencia.

Output weights (Pesos de salida)
Si se marca esta casilla, el bloque saca los pesos actuales.

F.12 Selector:

o "
——1_

El blogue selector genera una salida de elementos seleccionados de un vector
0 una matriz de entrada.

La caja de diadlogo aparece como sigue cuando se elige el modo entrada tipo
vector.
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=] Function Block Parameters: Selector g|

Selector

Select or reorder zpecified elementz of an input vector ar matris.
If "lJze index as starting walug' option is not checked

y = u[elements) far vector input

1 = ufrowes coluring) For matris input
Othenwize

y = uelement: element+autdir-1] far vectar input

= urow: row+aukdirn(1]-1,column: column+autdinn(2]-1] far matris input
where outdim iz the value specified in the "Qutput port dimenzions' parameter.
The zource of element [E] or row [R] and column [C] indices may be
the block's dialag [intemal] or an input part [extermnal).

Fararneters

Iriput type: | REEE

Index mode| One-baged A
Saurce af element indices [E]:| Internal w

Elementz [-1 for all elementsz):
3

Iriput port width:
3

[] Use index as starting walue

I ak I [ Cancel ] ’ Help ] Apply

Input type (Tipo de entrada)
El tipo de la sefial de entrada: Vector o Matriz.

Index mode (Modo de indice)
Especifica el modo de indexado: basado en uno o basado en cero.

Source of element indices (Fuente de los indices de elementos)
La fuente de los indices especificando los elementos a seleccionar ya sea
interna, o sea, el parametro Elementos, o externa, o sea una sefial de entrada.

Elements (Elementos)
Los elementos a ser incluidos en el vector de salida.

Input port width (Ancho del Puerto de entrada)
La cantidad de elementos en el vector de entrada.

Use index as starting value (Usar indice como valor inicial)

Especifica que el valor en el campo elementos o el indice de la fuente externa
es el indice inicial del rango de elementos cuyo largo es el mismo que el largo
especificado en el campo dimensiones del puerto de salida (ver proxima
opcion).

Output port dimensions (Dimensiones del Puerto de s alida)

Este campo aparece solo si se marca Usar indice como valor inicial.
Especifica el ancho de la sefial de salida del bloque.
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La caja de diadlogo aparece como sigue cuando se selecciona el modo entrada
tipo matriz.

2] Function Block Parameters: Selector @|

Selector

Select or reorder zpecified elerments of an input vector or matrix.
IF "Uze indew as starting walue' option iz not checked

v = ulelements] for vector input

y = ufrows, columns] for matn: input
Othenwize

u = ylelement: element+outdim-1] for vector input

B = ufrow:row-Houtdirn[1]-1,calurnn: columin+outdim{2]-1] for matris input
where outdim iz the value zpecified in the "Dutput port dimenzions' parameter.
The source of element [E] or row [R] and column [C] indices may be
the block's dialog [internal] or an input port [external].

Parameters

Input tepe: | LEENE

Index mode | One-bazed b
Source of row indices [R]: | Internal v

FRows [-1 for all rows]:
1

Source of column indices [C)| Internal w

Calurinz [-1 for all columng):
1

[] Use index as starting value

| ok H Cancel ” Help ” ipply

Input type (Tipo de entrada)
El tipo de la sefial de entrada: Vector o Matriz.

Index mode (Modo de indice)
Especifica el modo de indexado: basado en uno o basado en cero.

Source of row indices (Fuente de los indices de fil  a)

La fuente de los indices que especifican las filas a ser seleccionadas de la
matriz de entrada, ya sea interna, o sea el parametro filas, o externa, o sea,
una sefal de entrada.

Rows (Filas)
Indices de las filas de las cuales se seleccionan elementos a ser incluidos en
la matriz de salida.

Source of column indices (Fuente de los indices de columna)

La fuente de los indices que especifican las columnas a ser seleccionadas de
la matriz de entrada, ya sea interna, o sea el parAmetro columnas, o externa, o
sea, una sefal de entrada.

Columns (Columnas)

indices de las columnas de las cuales se seleccionan elementos a ser
incluidos en la matriz de salida.
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Use index as starting value (Usar indice como valor inicial)

Especifica que el valor en los campos filas y columnas o indice de fuente
externa especifican los indices de la fila y columna inicial de un rango de
elementos cuyo largo es el mismo que las dimensiones especificadas en el
campo dimensiones del puerto de salida (ver la proxima opcion).

Output port dimensions (Dimensiones del Puerto de s alida)

Este campo aparece solo si se marca la casilla Usar indice como valor inicial.
Especifica las dimensiones de la sefial de salida del bloque como un vector de
dos elementos: [F C] (filas columnas)

F.13 Selector Variable:

I3}

Selkct
Ot
I Riows i
N saeet

wr

Ide Solumns

Este blogue extrae un subconjunto de filas o columnas de la matriz de entrada
u de dimensiones M-por-N en cada puerto de entrada. La cantidad de puertos
de entrada y salida se especifica en el parametro cantidad de sefales de
entrada.

Caja de dialogo
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[T Function Block Parameters: ¥ariable Selector x|

—"ariable Selector [mask] [link]

Selectz and/or reorders the rows or columnz of the input according to a zpecified
vector of indices the indices need naot be unique]. The 'Selector mode’ parameter
determines whether the block uzes the zame indices for even input [Fired'], or uses
different indices for even input [“ariable'). “When zet to Wariable', pou provide the
vector of indices through an input port.

“When the indices are of Boolean data type the block performe logical indexing.

—Parameters

Mumber of input zignals:

f1

Select: | Rows ;I
Selector mode: | Fixed LI
Elements:
13
Index mode: I One-based LI
Irrvalid indes: | Clip Index LI
v Fill empty spaces in outputs [for logical indexing)
Fill walues:
o

ok | Cancel | Applp |

Number of input signals (Cantidad de sefiales de ent  rada)
Especifica la cantidad de sefales de entrada. Un puerto de entrada es creado
en el bloque para cada sefal de entrada.

Select (Seleccionar)
La dimension de la entrada a seleccionatr, filas o columnas.

Selector mode (Modo de selector)

El tipo de operacion de indexado a realizar, variable o fija. Indexado variable
usa la entrada en el puerto ldx para seleccionar filas o columnas de la entrada
en el puerto In. Indexado fijo usa el parametro elementos para seleccionar filas
de la entrada en el puerto In y deshabilita el puerto Idx.

Elements (Elementos)

Un vector conteniendo los indices de las filas o columnas de entrada que
apareceran en la matriz de salida. Este parametro sélo es visible cuando
selecciona Fijo en el parametro del modo de selector.

Index mode (Modo de indice)

Cuando se fija a basado en unos, un valor de indice 1 se refiere a la primer fila
o columna de la entrada. Cuando se fija a basado en ceros, un valor de indice
de O se refiere a la primer fila o columna de la entrada.

Invalid index (indice invélido)

Respuesta a un valor de indice invalido. Ajustable.
Llena espacios vacios en las salidas (para indexado 16gico)
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Fill values (Valores de llenado)

Especifica los valores de llenado cuando el bloque realiza indexado logico.
Este pardmetro es sélo visible cuando se ha seleccionado el parametro Llenar
espacios vacios en las salidas (para indexado logico).

F.14 Scrambler:

Scrambler |

El blogue Scrambler entrevera la sefial de entrada, que debe ser un escalar o
un vector columna basado en tramas. Si el parametro base de céalculo es N,
entonces los valores de entrada deben ser enteros entre O y N-1.

Soombled dato

ceee—d M1 M

SO
-

O—:
@«

En cada paso temporal, la entrada causa que el contenido de los registros se
desplace secuencialmente. Cada interruptor del scambler esta encendido o
apagado como se define en el parametro polinomio de scramble. Se puede
especificar el polinomio listando sus coeficientes en orden de potencias
ascendente de z*, donde p(z?) = 1 + p.z* + p,z?+..., o listando las potencias
de z que aparecen en el polinomio con un coeficiente de 1. Por ejemplo, p = [1
00000101]yp=][0-6-8] representan el polinomio p(z-1) = 1 + z° + z®.

El parAmetro estados iniciales lista los estados de los registros del scrambler
cuando la simulacion comienza. Los elementos de este vector deben ser
enteros entre 0 y N-1. El largo del vector de este parametro debe ser igual al
orden del polinimio de scramble. (Si el parametro polinomio de scramble es un
vector que lista los coeficientes en orden, entonces el orden del polinomio de
scramble es uno menos que el largo del vector.)

Caja de Dialogo:
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=] Block Parameters: Scrambler el L

—Scrambler [maszk]

Scramble the input zcalar or frame-based column data using a linear feedback. shift
register whose configuration iz specified by the Scramble polynomial parameter.

The Scramble polynomial parameter values represent the shift register connections.
Enter these values az either a binary vector or a descending ordered polynomial o
indicate the connection points.

For the binary wector representation the firzt and lazt elements of the vector must be 1.
For the dezcending ordered polynomial representation the first element of the vectar
muzt be 0.

—Parameters
Calculation baze:
|2
Scramble polpnorial:
fr1101]

Iritial gtates:
fn1z23

] Cancel | Help | Apply |

Calculation base (Base de célculo)
La base de calculo N. La entrada y la salida de este bloque son enteros en el
rango [0, N-1].

Scramble polynomial (Polinomio de scramble)
Un polinomio que define las conexiones en el scrambler.

Initial states (Estados iniciales)
Los estados de los registros del scrambler cuando comienza la simulacién.
F.14.1 Verificacion de que el bloque scrambler sirv e para realizar el bit

scrambling:

En la norma vemos que el bit scrambling se describe de la siguiente forma:

Qg = (Bi + Vi Jmod2  k=1,2,...,B
e y, resulta de la siguiente operacion:
y,=0 -15<y<1

y,=1 y=1

16
y,= (z g, Ey'y_xj mod2 1<y<B,
x=1

donde g={g,,9,.....9,s ={ 0000000000101101} ,
Ye =Y k=1,2,...,B.

Viendo lo anterior y el esquema del scrambler en la figura 4.1 vemos que:
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Dado que bk es la entrada y dink €s la salida, si el otro sumando en el
sumador cumple con la definicion de yi este bloque es la implementacion del
bit scrambling.

16
Y=Y’k siendo y', = (Z 9, Ei/'k_xj mod2
x=1

=0 -15<k<l, y';=1

Luego
Y'2=01.Y'1+Q2.Y'0t.....+016.Y 14
Y'3= 01.Y'2+02.Y'1+.....+016.Y 13

Entonces se ve que esto es equivalente al esquema de la figura 4.1
Si M=16, ps1...p1s Serian g;...g16 Y lo que entra al primer bloque es para k=2, y'-

14, lo que entra al segundo bloque es y’-13 y asi sucesivamente.
Por lo tanto, el scrambler sirve para el bit scrambling.

F.15 Vector Concatenate:

# LI

Este blogue concatena las sefiales en sus entradas para crear una sefial de
salida cuyos elementos residen en lugares contiguos en memoria. Opera en
modo vector o matriz, dependiendo de cémo esté fijado el parametro mode.

W

Parametros y caja de dialogo

(=] Function Block Parameters: Vector Concatenate x|

—LConcatenate

Concatenate input zignals of the zame data type to create a contiguous output signal.
Select vector or matrix mode.

I wector mode, all input zignals must be either vectarz or one-row [1:64] matrices ar
one-column [kx1] matrices or a combination of vectors and either one-row matrices or
one-column matricez. The output iz a vector if all inputs are vectors. The output iz a
ore-row of ane-column matrix if any of the inputs are one-row or one-column matrices,
rezpectively.

b atriv miode treats vector inputs as one-column matrices. The output iz always a
matris.

—Parameters

MHumber of inputs:
|2

hd ode; I Wector concatenation LI

(] 4 I Cancel Help | Apply |
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Number of inputs (Cantidad de entradas)
Cantidad de entradas al bloque

Mode (Modo)
Especifica el tipo de concatenacion realizado por este bloque. Las opciones
son:

Vector concatenation (Concatenacion de vectores)

Horizontal matrix concatenation (Concatenacion horizontal de matrices
Vertical matrix concatenation (Concatenacion vaftie matrices)

F.16 Viterbi Decoder

Witerbi Decoder

Tamafos de entrada y salida

Si el codigo convolucional usa un alfabeto de 2" simbolos posibles, el largo del
vector de entrada al bloque es L*n para algun entero positivo L. Similarmente,
si los datos decodificados usan un alfabeto de 2% posibles simbolos de salida,
el largo del vector de salida del bloque es L*k. El entero L es la cantidad de
tramas que el bloque procesa en cada paso.

La entrada puede ser un vector basado en muestras con L=1 o un vector
columna basado en tramas con algun entero positivo L.

Retardo de decodificacion y profundidad de rastreo hacia atras

El pardmetro profundidad de rastreo hacia atras, D, influye en el retardo de
decodificacion. El retardo de decodificaciéon es la cantidad de simbolos cero
gue precede el primer simbolo decodificado en la salida.

Si la sefial de entrada es basada en muestras, el retardo de decodificacion
consiste de D simbolos cero.

Si la sefial de entrada es basada en tramas y el parametro modo de operacion
esté fijado en continuo, el retardo de decodificacién consiste de D simbolos
cero.

Si el parametro modo de operacion esta fijado en truncado o terminado, no
hay retardo de salida y el parametro profundidad de rastreo debe ser menor o
igual que la cantidad de simbolos en cada trama.

Si la tasa de codificacion es 1/2, una profundidad de rastreo es cerca de cinco
veces la longitud de restriccion del cédigo.
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Puerto de reset

El puerto de reset es utilizable sélo cuando el parametro modo de operacién
esté fijado en continuo. Chequeando la casilla Habilitar puerto de entrada de
reset causa que el bloque tenga una entrada adicional, marcada Rst. Cuando
la entrada Rst es distinta de cero, el decodificador regresa a su estado inicial
al configurar su memoria interna como sigue:

* Fija la métrica de estado todos cero a cero.
* Fijalas otras métricas de estado al valor maximo.
* Fija la memoria de rastreo a cero.

Caja de dialogo:

E! Function Block Parameters: Yiterbi Decoder x|

—iterbi Decoder

Uzes the Yiterbi algorithrm to decode convalutionally encoded input data. Use the
polyZtreliz function to create a treliz uzing the constraint length, code generator
[octal] and feedback connection [octal).

—Parameters

Trellis structure: ||:||:|I_I.J2tre||is[?, [171133])

Puncture vector: |[1; 1.0:1;0:1]

Decigion t}lpe:l Unguantized ;l

Traceback depth: |34

[~ Enahble erasures input port

O peration mcu:ie:l Continuous LI
[~ Enable reset input port
Output data t_l,lpe:l double LI

0k I Cancel | Help | Apply |

Trellis structure (Estructura Trellis)
Estructura MATLAB que contiene la descripcion trellis del codificador
convolucional. (detallada en D.2.1).

Punctured code (Cédigo de pinchaje)
Seleccione esta casilla para pinchar el cédigo de entrada. El campo, vector de
pinchaje, aparece.

Puncture vector (Vector de pinchaje)

Vector con el patron constante de borrado usado en el transmisor. El vector de
borrado es un patron de 1s y 0s, donde los Os indican los bits pinchados. Este
campo aparece cuando la casilla Codigo de pinchaje esta seleccionada.

Decision type (Tipo de decision)
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Unquantized (Sin cuantizar), Hard Decision o Soft Decision.

Number of soft decision bits (Cantidad de bits de d ecision blanda)

La cantidad de bits de decision blanda usados para representar cada entrada.
Este campo esta activo soélo cuando el tipo de decisidn esta fijado en decisiéon
blanda.

Traceback depth (Profundidad de rastreo)
La cantidad de ramas de trellis usada para construir cada camino de rastreo.

Enable erasures input port (Puerto de entrada habil itar borrados)

Cuando se marca esa casilla, el decodificador abre un puerto de entrada
llamado Era. A través de este puerto, se puede especificar un vector patron de
borrado de 1s y 0s, donde los 1s indican los bits borrados.

Para estos borrados en el flujo de datos entrante, el decodificador no actualiza
la métrica de la rama. Los anchos y tiempos de muestra de los puertos de
entrada de datos y de borrado deben ser iguales.

Operation mode (Modo de operacion)

Método para transicionar entre sucesivas tramas de entrada. Para entradas
basadas en trama, las opciones son continuo, terminado y truncado. Entradas
basadas en muestra deben usar el modo continuo.

Enable reset input port (Permitir puerto de reset)

Cuando se chequea esta casilla, el decodificador abre un puerto de entrada
llamado Rst. Si se le da un valor de entrada distinto de cero a este puerto
causa que el bloque fije su memoria interna al estado inicial antes de procesar
los datos de entrada.

G. Cddigos implementados:

G.1 interl.m — Cdbdigo para implementador el interca lador de la
codificacion Turbo

A. functionindx = inter1(x)

%Implementa el Intercalador del codificador Turbo segin norma 25.212

% Inicializaciones

%%%%%%% %% %% %% %% %% % %% %% %% % % % %% %%

k=0;

A=0;

s(1) =1,

q(1) = 1;

Q=7

PV =[29313741 434753596167 717379838997 101103 107 109113 127 131 137

139 149 151 157 163 167 173 179 181 191 193 197 199 211 223 227 229 233 239 241 251

257,23263522227532352526332322652522219523232637763];

if (2281 <= x <=2480) | (3161 <= x <= 3210)
T=[1991440257121816131715316 118 10];

elseT=[19914402571218108131731166 15 11];

end

T=T+1;
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i=0;
while i <= length(PV)
i=i+1;
if x <= 20*(PV(1,i)+1)
p = PV(L,i);
v = PV(2,i);
break
end
end

%0%%%%%0%0% % %% %% % %% % %% %% %0 %% %% %% %% %0 % % % %% %% % %% %% % %% %
%0%%%%%0%0% % %% %% %% % %% % %% %% %% % %% %% %

% Determinar cantidad de columnas de la matriz

20%%%% %% %% %% %% %6 %0% %% % %% %0 %% % % %% %% %0 % % %% % %% % %% %% % % %%
%0%%%%%0%0% % %% %% % %% %% % %% %% %% % %% %% %

if x <= 20*(p-1)

c=p-1

end

if (20%(p-1) < x) & (x <= 20*p)
cC=p;

end

if x > 20*p
c=p+1;

end

%%%0%%%0%% % %% %% %% % %% %% % %% % %% %% %% %% %% %% %% % %% % %% % %%
%%%0%% % %% % %% %% %% %% % %% % %% % %% % %% %%
% Otos vectores auxiliares
%%%0%%% %% %6 %% %% %% % %% %% % %% % %% %% %% %% %0 %% %0 %% % %% % %% % %%
%%%0%% % %% % %% % % %% %% % %% % %% % %% % %% %%
forj=2:(p-1)
s(j) = mod(v*s(j-1),p);
end
i=2;
while i <= 20
if ged((p-1),.Q) ==
q() = Q:
i=i+1;
Q=Q+1
else
Q=0Q+1;
end
end
fori=1:20
r(T()) = a();

end

%%%%% %% %% %% % % %% % %% % % %% % % %% % %% %%
%Armado de la matriz segun la relacién entre 'c'y 'p'
fori=1:20
forj=1:p-1
h = mod(*r(i),p-1) + 1;
U(i,j)= s(h)+(i-1)*c;
end
end
ifc==p
U=U+1,;
fori=1:20
U(i,p)=1 + (i-1)*c;
end
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end
ifc==(p+1)
U=U+1;
fori=1:20
U(i,p)=1 + (i-1)*c;
U(@i,p+1)=p + 1 + (i-1)*c;
end
if x == 20*c
A = U(20,p+1);
U(20,p+1) = U(20,1);
U(20,1) = A;
end
end
fori=1:20
forj=1:c
UT(T(i).j) = U(i.j);
end
end

%%%%% %% %% %% % % %% % %% %% %% %% %% % % %% %
% Esto es solo descomponer la matriz en un vector.
forj=1:c
fori=1:20
if UT(,j) > x
k=k+1;
else Z(20*(j-1)+i-k) = UT(i,j);
end
end
end
indx = Z;

G.2 salturbo.m — Implementa la salida del codificad

%Define la salida del Codificador Turbo
function s = salturbo(x)
k=1,
for i=1:3:3*x-2
h(i) = k;
h(+1) =k + 1;
h(i+2) = 2*x + 7 + k;
k=k+2;
%Crea vector con un bit sistematico, uno de paridad
paridad
%2 sucesivamente
end

k=2*+1;

%Agrega bits de Trellis:

for i=3*x+1:3*x+6
h(i) = k;
k=k+1;

end

k = 4*x + 6;

for i=3*+7:3*+12
k=k+1;
h(i) = k;

end

s=h;

or turbo

1yunode
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G.3 Cddigo para definer el Multiport Selector 1 en

Demux1
%Define la primer salida del Multiport Selectorl en
function  r=demux1(x)
sal=ones(1,x-2);
k=0;
for i=1:3:3*x-2
k=k+1;
sal(k) =1i;
%ESs un vector que toma uno cada tres bits, empezand
primero,
%formando asi el flujo de bits sistematicos.
end
r=sal;

Demux2
%Define la segunda salida del Multiport Selector en
function  r=demux2(x)
k=0;
for i=2:3:3*-1
k=k+1;
I(k) =1i;
%ESs un vector que toma uno cada tres bits, empezand
segundo,
%formando asi el flujo de bits de paridad 1.
end
k=x;
for i=3*+1:3*x+6
k=k+1,;
I(k) =1i;
%Agrega los 6 bits de Trellis de la paridad 1
end
r=1;

Demux3
%Define la tercer salida del Multiport Selector en
function  r=demux3(x)
k=0;
for i=3:3:3*
k=k+1;
I(k) = i;
%Es un vector que toma uno cada tres bits, empezand
tercero,
%formando asi el flujo de bits de paridad 2.
end
k=x;
for i=3*x+7:3*x+12
k=k+1,
I(K) = i;
%Agrega los 6 bits de Trellis de la paridad 2
end
r=1;

Decodificador

el Decodificador

o por el

el Decodificador

o por el

el Decodificador

o por el
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G.4 intermedioDC(x)

function s = intermedioDC(x)
%Define la entrada al bloque puncture

k=1,
for i=1:2:2*-1
h(i) = k;
h(@i+1) = x + k;
k=k+1,;
%Crea un vector del tipo [1,x+1,2,x+2...X,2X]
end
for i=2*x+1:2*+6
h(i) = 1i;
%Agrega los ultimos 6 bits de la entrada, los bits

s=h;

G.5 Pinchados

function  indx = pinchados(Px, X)

%Crea el vector patron de borrado del Rate Matching
de

%caodigo. Px indica si es el primer o segundo bloque
el

%bloque de cédigo.

%Inicializaciones para flujo 1
eini=28002;
eminus=(28002-399);
eplus=28002;

Xi=28002;

patsis=ones(28002,1);
patl=ones(28002,1);
e=eini;
cont1=0;
m=1,
%Armado del vector patron de borrado para flujo 1
while m<=Xi
e = e-eminus;
if e<=0
contl=contl+1,
patl(m)=0;
e = e + eplus;
end
m=m+1;
end

%Inicializaciones para flujo 2
eini2=28002;
eminus2=2*(28002-399);
eplus2=2*28002;

Xi=28002;
pat2=ones(28002,1);
e2=eini2;

cont2=0;

de Trellis

para cada bloque

de Puncture, X es
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m=1,
%Armado del vector patron de borrado para flujo 2
while m<=Xi
e2 = e2-eminus2;
if e2<=0
cont2=cont2+1;
pat2(m)=0;
e2 = e2 + eplusz;
end
m=m+ 1,
end
k=1+ X*4667;

%Armado del vector de borrado
if Px==
%bloque de Punture 1
for 1=1:2:9325
vit(i) = patsis(k);
vit(i+1) = pat1(k);
k=k+1,
end
vit(9327) = patsis(k+1);
vit(9328) = patl(k+1);
Vvit(9329) = patsis(k+2);
vit(9330) = patl(k+2);
vit(9331) = patsis(k+3);
vit(9332) = patl(k+3);
else
%bloque de Punture 2
for i=1:2:9325
vit(i) = patsis(k);
vit(i+1) = pat2(k);
k=k+1,;
end
vit(9327) = patsis(k+1);
vit(9328) = pat2(k+1);
vit(9329) = patsis(k+2);
vit(9330) = pat2(k+2);
vit(9331) = patsis(k+3);
vit(9332) = pat2(k+3);
end
indx = vit;

G.6 De_interl

function s =de_interl(x)
%Implementa el inverso del interleaving del codific
25.212)
D = inter1(x);
for i=1:x
Z(D()=1;
end
s=127

ador Turbo (TS
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G.7 Funcion de inicializacion de Rate Matching

No estaba definida la accion a tomar para formato flexible que es nuestro
caso, por lo tanto, se agregaron las siguientes lineas, definiendo los
parametros necesarios para correr el algoritmo de rate matching:

% Get Ndatal using slotFormat
Ndatal = 640;

% P(=numPhCH) is the num of Physical channels at CC
higher layers

Ndata = numPhCH*3*(Ndatal);
Ntti=28002;
Nir=172800;

deltaNimax=-55206;

function  deltaNimax = wcdma_ratematchinginit(numBits, tti,
RMAttribute, posTrCh, slotFormat, numPhCH)

% WCDMA_RATEMATCHINGINT Computes ANi for the Wcdma

% included in the Wcdma Application example.

%

% ANi is an intermediate variable that indicates

% whether the Rate Matching block needs to puncture
incoming data stream.

% Copyright 1996-2002 The MathWorks, Inc.
% $Revision: 1.2 $ $Date: 2002/04/11 00:48:53 $

numTrCh = length(numBits);

%--- Check for Fixed or Flexible position of TrCh
if posTrCh ==

% Max number of bits per TFS(I) (currently 1=0) per
Channel
maxNumBits = max(numBits,1);

%Compute the number of frames in a TT1 for all the
channels
F = tti./10;

% Compute Ni
Ni = maxNumBits./F;

% Get Ndatal and Ndata2 using slotFormat
Ndatal = slotformattable(slotFormat+1, 4);
Ndata2 = slotformattable(slotFormat+1, 5);

% P(=numPhCH) is the num of Physical channels at CC
by higher layers
Ndata = numPhCH*15*(Ndatal+Ndata?);

trCh signalled by

Rate Matching block

or repeat the

Transport

transport

trCh signalled

162



% Calculate the Variable Z (defined for all TFC j)

den = RMAttribute*Ni'; % Denominator value for Z

for i=1:numTrCh

Z(i)= floor((RMAttribute(L:i)*Ni(L:i)’)* Nd

if (i>1)

deltaNi(i) = Z(i) - Z(i-1) - Ni(i);
else

deltaNi(1) = Z(1) - Ni(1);
end

end
deltaNimax = F.*deltaNi;

% deltaNimax is the variable generated by the initi
% program of the Rate Matching code and used by cer
% blocks in the model

% HREKXKKRKEKOS
% Code for Compressed Mode

%********************************************%

Npimax = 0;
deltaNimax = deltaNimax - Npimax;
else % Flexible Position

% Get Ndatal using slotFormat
Ndatal = 640;

% P(=numPhCH) is the num of Physical channels at CC
by higher layers
Ndata = numPhCH*3*(Ndatal);
deltaNimax=-27603*2;

end

(currently j=0)

ata/den);

alization
tain other

trCh signalled
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