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Resumen

Hoy en dia, existe una diversidad de estandares de comunicaciéon inalambri-
ca, como: WCDMA (UMTS), CDMA2000, IEEE802.11(a, b, g, n), Hiper-

: Descriptores
LAN/2, entre otros, de manera que ahora el usuario se enfrenta a la pro-

blematica de usar una terminal diferente para conectarse a cada red. Una o radio programable
solucién para este problema es Software Defined Radio (SDR) (Hickling, 2004), o CDMA de banda ancha

el cual propone usar una terminal comdn para conectarse a todas las redes o red local inalambrica

de comunicacion, con la caracteristica de implementar cada estandar por e arreglo légico programable
medio de software y dejando en hardware aquello que no pueda desarrollar- o procesador digital de

se en software. El software se ejecutard en un dispositivo de hardware repro- senales

gramable, ya sea un procesador de propodsitos generales, un procesador e punto de acceso inaldmbrico

digital de senales, un FPGA o una combinacion de los anteriores, permitien-
do que la terminal pueda programarse, reprogramarse o adaptarse al estan-
dar de comunicacién disponible en el entorno (Platbrood et al., 2003). Este
articulo describe los elementos y etapas necesarias en un modelo de radio
programable SDR en banda base, capaz de conectarse a una radiobase com-
patible con el estandar de comunicacién celular de tercera generaciéon WCD-
MA en su enlace de subida (UL) y a un punto de acceso (AP) de red
inalambrica compatible con el estandar IEEE802.11g/OFDM.
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Abstract

Nowadays there are a great diversity of Wireless Communication Networks stan-
dards, such as WCDMA (UMTS), CDMA2000, IEEE802.11(a, b, g, n), and Hip-
erLAN/2, among others, this has generated the need for the user to get a different
terminal to connect to each network. A solution to this problem is to use Software
Defined Radio (SDR) technology (Hickling, 2004), which proposes a common termi-
nal able to connect to any communication network, where each standard will be
implemented mainly through software, letting for hardware just what could not be
implemented by software. The software will be executed in a programmable hard-
ware device, such as a general purpose microprocessor, a digital signal processor, a
FPGA or a combination of these technologies, allowing the terminal to be pro-
grammed, reprogrammed or adapted to the communication standard available in the
environment (Platbrood et al., 2003). This paper describes the elements and steps
required in a programmable SDR model in baseband, able to connect to a third gen-
eration cellular standard (WCDMA) base station —in the uplink— and to communi-
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cate with an Access Point from an IEEE802.11g/OFDM Wireless LAN.

Introduccién

La evolucién del software radio real estd encaminada
hacia una combinacién de varias técnicas. Esta incluye
antenas inteligentes, antenas multibanda y dispositivos
de radio frecuencia de banda ancha; los convertidores
analdgicos-digitales de banda ancha y los convertido-
res digitales-analdgicos que acceden instantaneamente
al espectro de los GHz; el procesamiento en banda base
(BB) y en frecuencia intermedia (FI), que se han imple-
mentado en microprocesadores programables de pro-
positos generales.

Este Software Defined Radio (SDR) resultante, pro-
mueve la evolucion del hardware programable, incre-
mentando su flexibilidad al incrementar su capacidad
de programacioén. El Software Radio Ideal representa el
punto maximo de flexibilidad en esta evolucién, aun-
que puede ser posible que nunca llegue a implementar-
se (Mitola, 2000).

La caracteristica de flexibilidad de Software Radio
ofrecida por su hardware programable, permitira la im-
plementacion de un dispositivo que pueda conectarse a
multiples estandares de comunicacién con una buena
eficiencia de desempefio y consumo de energia requeri-
dos por dichos estandares (Rauwerda et al., 2004).

En este articulo se describen las etapas que confor-
man un modelo de radio programable (SDR) en banda
base, programado con los requerimientos de banda
base para conectarse al estandar de comunicacién celu-
lar WCDMA (UMTS), que es una tecnologia mévil ina-
lambrica de tercera generacién (3G), en su enlace de
subida (UL) y al estdndar de redes inaldmbricas
IEEE802.11g con OFDM en la capa fisica.

Descripcion de capas fisicas

[EEE802.11g OFDM

El principio basico de OFDM consiste en repartir un
flujo de datos de alta velocidad en varios flujos de datos
de baja velocidad, que son transmitidos de manera si-
multanea sobre un niimero de subportadoras. La canti-
dad relativa de dispersion en el tiempo, causada por el
retardo en la propagacion multitrayectoria, disminuye
porque la duracién del simbolo se incrementa por la
baja tasa de transmision de las subportadoras paralelas.
El otro problema por resolver es la interferencia inter-
simbdlica, la cual se elimina en su mayoria, introdu-
ciendo un tiempo de guarda entre cada simbolo OFDM.
Este tiempo de guarda consiste en un prefijo ciclico que
es una repeticion del final del simbolo OFDM, con una
duracién 0.8 us para 802.11g.

Esto permite la convolucion lineal de un canal mul-
titrayectoria selectivo en frecuencia, que se modela
como convolucion circular y, a su vez, puede ser trans-
formado al dominio de la frecuencia utilizando una
transformada de Fourier discreta. Este enfoque permite
el procesamiento simple del dominio de la frecuencia,
como la estimacion de canal y la ecualizaciéon. Esto
quiere decir que sobre cada tiempo de guarda el simbo-
lo OFDM se extiende ciclicamente para evitar la interfe-
rencia entre subportadoras (Intini, 2000). Lo que se
extiende es el nimero de bits de la representacion bina-
ria del simbolo.

En el caso del transmisor de IEEE802.11g, los datos
binarios se codifican en un codificador convolucional
de tasa 1/2. Esta tasa puede incrementarse a 2/3 y 3/4
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por medio del proceso de recortado. Ya recortada la in-
formacion se aplica la etapa de entrelazado. De acuerdo
al estandar, todos los bits de datos deben de entrelazar-
se por medio de una matriz, en la cual se escriben los
valores por renglones y se leen por columnas. El entre-
lazado esta definido por una permutaciéon de dos pa-
sos. La primera permutaciéon asegura que los bits
codificados adyacentes se coloquen en subportadoras
no adyacentes. La segunda permutaciéon asegura que
los bits codificados adyacentes se asignen entre los
bits mas significativos y menos significativos dentro
de la constelacion que se esté usando en ese momento.
La primera permutacion consiste en ingresar los datos
renglon por renglén y leerlos columna por columna,
los tamanos de la matriz de entrelazado se especifican
en la tabla 1.

Tabla 1. Entrelazado de primera permutacion

Modulador Renglones Columnas
BPSK 16 3
QPSK 16 6
16-QAM 16 12
64-QAM 16 18

La segunda permutacion considera los bits codificados
por simbolo OFDM (NCBPS) y el parametro s, tal como
lo define la ecuacion 1.

j=s x floor(i/s) + (i + NCBPS — floor(16 x i/NCBPS))mod s
)

donde:

i=0,1, .., NCBPS-1

El valor de s esta determinado por el niimero de bits por
subportadora, NBPSC, de acuerdo con la ecuacion 2.

s = max(NBPSC/2, 1) @)

—

Pilotos -

| Canal de 20 MHz, 52 subportadoras —

Figura 1. Distribucion de subportadoras en OFDM

La segunda permutacion tiene la caracteristica de que
en los dos primeros esquemas de modulaciéon (BPSK y
QPSK), no se afecta en nada la sefial que entra, pero en
los otros dos moduladores (16-QAM y 64-QAM), si se
presenta una permutacién en las columnas.

Después del entrelazado, esta informacion se con-
vierte en valores de modulacion digital, ya sea QAM o
PSK. Se agregan 4 datos piloto cada 48 datos de infor-
macion, resultando en total 52 valores QAM/PSK por
simbolo OFDM. El simbolo se modula en 52 subporta-
doras aplicando la transformada rapida inversa de
Fourier (IFFT), tal como se muestra en la figura 1. A la
salida se aplica una extension ciclica para hacer robusto
el sistema a la propagacion por multitrayectoria, como
se puede observar en la figura 2 (Villanen, 2004).

Basicamente, el receptor realiza la operacion inversa
que el transmisor, con algunos procesos adicionales. En
el primer paso, el receptor tiene que estimar el desfasa-
miento en frecuencia y el tiempo del simbolo, esto se
logra usando unos simbolos de entrenamiento en el
preambulo. Obtenida la sincronizacién de las senales,
procede a remover el prefijo ciclico de la sefial. Ya remo-
vida la extension ciclica, se aplica a la sefal la transfor-
mada rapida de Fourier (FFT) para recuperar los 52
valores QAM de todas las subportadoras recibidas. Los
simbolos de entrenamiento y las subportadoras pilotos
se usan para corregir la respuesta al canal. Los valores
QAM son mapeados a valores binarios y se separan los
valores de las sefiales pilotos y la sefial de informacion

Prefijo ciclico

ﬁ

1

T.G. |

>

Onda directa

Q T.G.’ | Datos

Multitrayectoria e

|

Y

Ventana FFT optima

Figura 2. Extension ciclica
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que desea el usuario, donde esta tltima pasa a la etapa
de decodificacién y demultiplexado. Sila sefial de datos
del usuario fue recortada en su transmisién se pasa a
una etapa de relleno, que consiste en poner bits aleato-
riamente en donde la informacion fue recortada en el
transmisor y, finalmente, se aplica el decodificador de
Viterbi donde se decodifican los bits de informacién
(IEEE, 1999).

WCDMA

UMTS ofrece una interfaz de radio denominado
UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network). Dicha
interfaz esta basada en tecnologia CDMA (Code Division
Multiple Access), permitiendo aumentar considerable-
mente la velocidad de transferencia de datos y soporta
dos modos de operacion: FDD (Frequency Division Du-
plex) y TDD (Time Division Duplex). La tecnologia de
transmision FDD es adecuada para trafico simétrico y
ofrece movilidad total. TDD es mas adecuada para tra-
fico asimétrico, como navegar en Internet, y ofrece una
movilidad limitada. Las caracteristicas principales de
estos modos de operaciéon se muestran en la tabla 2
(Castro, 2001).

En UTRAN los datos llegan a las unidades de codi-
ficacion y multiplexado dentro de bloques de transpor-
te en un periodo determinado. El intervalo de tiempo
de transmision (TTI) depende de la configuracion del
canal de transporte y la velocidad con que se desea
transmitir la informacion, éste puede ser: 10 ms, 20 ms,
40 ms y 80 ms. Los pasos principales, validos para FDD

Tabla 2. Comparacién entre UTRA TDD y FDD

y TDD dentro del multiplexado y codificacién del canal
son (3 GPPa, 2004):

e agregar CRC a cada bloque de transporte,

* concatenar el bloque de transporte y la segmenta-
cion del cédigo de bloque,

e codificacion del canal,

* ajuste de tasa,

e insercion de bits indicadores de transmisiones dis-
continuas (DTX),

e entrelazado,

* segmentacion de los marcos de radio,

e multiplexado de los canales de transporte,

e segmentacion del canal fisico,

* mapeo a los canales fisicos.

Se considera un tamano de paquete basico de 336 bits
junto con un CRC de 16 bits basado en la ecuacién 3:

&ereio(D) = D*+D¥+D+1 3)

Dependiendo de la velocidad de transmisién se obtiene
el valor del parametro B, el cual define la cantidad de
paquetes que se concatenaran. Los valores comunes del
pardmetro B se muestran en la tabla 3.

Ya concatenados los bloques de transporte, pasan
por un turbo coédigo de tasa R=1/3 y al finalizar la codi-
ficacién se agrega una cola de bits de acuerdo con la
ecuacion 4:

tail = ceil[12*(B/9)] (4)

El bloque de bits obtenido pasa a la

UTRA TDD

OTRATDD etapa de primer entrelazado, donde

Método de acceso multiple TDMA, CDMA
Método duplex TDD
Separacion de canal

Tasa de chip de portadora
Ranuras de tiempo
Longitud de trama
Concepto de multitasas

3.84 Mcps

10 ms
Multicédigo, multiranuras y OVSF

5 MHz (nominal)
15 ranuras/trama

Multicédigo y OVSF

CDMA los bits se permutan de acuerdo con
FDD la tabla 4.

Al término del primer entrela-
zado, el bloque de datos se divide
en dos partes iguales en el denomi-
nado proceso de segmentacion de
los marcos de radio, donde se apli-
ca por separado un ajuste de tasa
por medio de recortado o relleno.

Cdédigo FEC Coédigo convolucional R=1/2 0 1/3, K=9, turbo cddigos (8 estados PCCC
R=1/3) o codificacién de acuerdo al servicio.
Entrelazado Intertramas (10, 20, 40 y 80 ms)
Modulacion QPSK
Tipos de rafagas Tres tipos: Rafagas de trafico, de acceso  No aplica
aleatorio y de sincronizacion.
Deteccion Coherente, basada en el midamble

Canal dedicado de control de
potencia

Handover intra-frecuencia
Handover inter-frecuencia
Asignacion de canal
Cancelacion de interferencia
intracélulas

Factor de esparcimiento

Coherente, basada en los
simbolos pilotos.

Lazo rapido cerrado;
tasa = 1500 Hz

Subida: lazo abierto; 100 Hz o 200 Hz
Bajada: lazo cerrado; con tasa menor a

800 Hz

Hard Handover Soft Handover
Hard Handover

DCA lento y rapido No requiere DCA

Soportado por joint detection Soportado por receptores
avanzados en la estacion
base

1...16 4...512

Una vez aplicado el ajuste se ma-
pean los datos de informacion y
control a los canales de trafico, en
donde se aplica un segundo entre-
lazado (tabla 5).

Ya entrelazado por segunda oca-
sion el bloque de transporte, se ma-
pean los canales fisicos para aplicar
los procesos de esparcimiento.
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Tabla 3. Parametro B

Tasa (Kbps) B
64 0,1,2,3,4
128 0,1,2,4,8
144 0,1,2,4,8,9

Tabla 4. Patrén de permutacién primer entrelazado

TTI (ms) Columnas Permutaciéon
10 1 <0>
20 2 <0,1>
40 4 <0,2,1,3>
80 8 <0,4,2,6,1,5,3,7>

Tabla 5. Patrén de permutacién segundo entrelazado

Columnas Permutacion

0,20, 10, 5, 15, 25, 3, 13, 23, 8, 18, 28, 1, 11, 21,

30 6,16,26,4,14,24,19,9,29,12,2,7,22,27,17

El proceso de esparcimiento en UTRAN, consiste en
dos operaciones separadas: canalizacion y mezclado.
La canalizacion transforma cada simbolo de datos en
un numero mayor de chips. Este cociente (niimero de
chips/simbolo) se llama SF (Spreading Factor). El proce-
so de canalizacion se muestra antes del proceso de mez-
clado (3GPPb, 2004).

Los cédigos de canalizacion son ortogonales (OVSF),
lo que significa que, en un ambiente ideal, no interfie-
ren unos con otros. Sin embargo, esta propiedad se lo-
gra solo si los cdigos estan sincronizados en el tiempo.
Esta propiedad se utiliza en el enlace de bajada para
separar los diferentes usuarios dentro de una célula, y
en el enlace de subida para separar los canales fisicos
(DPDCH y DPCCH) de un usuario. La razén por la que
esta propiedad no puede usarse para separar diferentes
usuarios por la estacion base en el enlace de subida, es
que los moviles no se encuentran sincronizados en
tiempo y, en consecuencia, sus cédigos no son ortogo-
nales. Sin embargo, en el modo TDD es posible tener
una sincronizacion en el enlace de subida.

En el proceso de mezclado, las fases en los planos I
y Q se multiplican por los cédigos de mezclado, la sefial
resultante no queda afectada en su tasa ni en su ancho
de banda, quedando en 3.84 Mcps; después se pasa a la
etapa de modulacién.

El esquema de modulaciéon en UTRAN es QPSK
para el enlace de bajada y HPSK (Hybrid Phase Shift Ke-
ying) para el enlace de subida. El sistema UTRAN utili-
za la modulacién QPSK en el enlace de bajada, con una
velocidad de chip en modulacién de 3.84 Mcps. Por su
parte, en el enlace de subida, UTRAN utiliza un esque-
ma de mezclado complejo. Este esquema adquiere va-

rios nombres, aunque UTRAN, generalmente utiliza el
nombre de QPSK de canal dual, que consiste en dos
moduladores BPSK, en donde uno transmite en I y el
otro en Q. Otros nombres usados son: HPSK (Hybrid
Phase Shift Keying) u OCQPSK (Orthogonal Complex
QPSK). La razén principal para utilizarlos es que
UTRAN debe resolver los problemas de la transmision
discontinua en el enlace de subida y el problema del
consumo de potencia innecesario en el UE o equipo
movil (Castro, 2001).

Modelo Software Radio

Teniendo en cuenta las caracteristicas de las diferentes
capas fisicas, se procede a simular el modelo de Soft-
ware Defined Radio de procesamiento en banda base, con
la particularidad de que sus componentes tienen que
cumplir con la capacidad de adaptarse-reconfigurarse a
la red que desee conectarse.

Los dos estandares muestran etapas o bloques de
procesamiento que son similares entre ellos, de manera
que se puede proponer un bloque tinico o comun de
procesamiento para los dos estandares. Las etapas don-
de coinciden o se presentan procesos similares son la
seccion de codificacion y multiplexado, ya que fuera de
ellos, IEEE802.11g OFDM realiza la Transformada In-
versa de Fourier y WCDMA FDD realiza la codificacion
de canal por cddigos OVSF, por lo que estos dos ulti-
mos procesos se implementaran en dos bloques inde-
pendientes que se habilitaran por medio de bloques
programados en el momento que sea requerido.

Parametros de simulacién

Se considera WCDMA en su configuracion de 64 Kbps,
128 Kbps y 144 Kbps, en donde se usa un solo canal de
trafico con un bloque de transporte de 336 bits, el CRC
de 16 bits, un turbo cdédigo con tasa de codificacion
R=1/3 y un TTI de 20 ms. Para IEEE802.11g se usan las
configuraciones de 6 Mbps, 9 Mbps, 12 Mbps, 18 Mbps,
24 Mbps, 36 Mbps, 48 Mbps y 54 Mbps, que requieren
un codificador convolucional R = 1/2, con etapas de re-
cotardo a R = 2/3 y 3/4. Adicionalmente se requieren
cuatro moduladores digitales: BPSK, QPSK, 16-QAM y
64-QAM.

El modelo propuesto se muestra en la figura 3, don-
de se puede observar que existe un médulo comun de
codificacién y multiplexado con la capacidad de adap-
tarse al estandar que la terminal multimedia requiera
en ese momento.

La informacion codificada y multiplexada se enruta
al bloque del estandar al cual esta conectada la termi-
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nal, ya sea el mdédulo de IEEE802.11 o el moédulo de
WCDMA para que, de esta manera, sea transparente el
envio de informacion hacia el Nodo B (estacion base
WCDMA) o el Punto de Acceso IEEE802.11g.

Multiplexado y codificacién

La figura 4 muestra la etapa de multiplexado y codifica-
cion, la linea superior corresponde al proceso que se
realiza con los datos de informacién. Cuando el modelo
transmite en IEEE802.11g las etapas de CRC, concate-
nacion de bloques de transporte, ajuste de tasa de
WCDMA, multiplexado, cola WCDMA, segundo entre-
lazado WCDMA vy la linea inferior que representa el
canal de control DCH de WCDMA, se deshabilitan por
medio de software, ademas de que el bloque primer en-
trelazado WCDMA-permutacion 802.11g y codificador
convolucional se configuran para realizar la operaciéon
de permutacion y codificaciéon de 802.11g.

Cuando el modelo opera en WCDMA se deshabili-
tan las etapas de recortado 802.11g y la segunda permu-
tacion 802.11g, por lo que se habilitan y reconfiguran el
resto de las etapas de acuerdo al estindar WCDMA,
como se muestra en la figura 5.

Médulo IEEE802.11g OFDM

La figura 6 muestra el modulo 802.11g, donde se realiza
la modulaciéon de IEEE802.11g OFDM. Los bloques en
que se divide este médulo son el banco de modulacion,
la insercion de los pilotos y nulos, la operacion IFFT y el
prefijo ciclico del estandar.

El banco de modulacién de la figura 7 contiene a
los 4 moduladores de IEEE802.11g OFDM, que son
BPSK, QPSK, 16 QAM y 64 QAM. En el bloque de IFFT
es donde se aplica la transformada inversa de Fourier
y se agrega el prefijo ciclico, como se muestra en la
figura 8.

P
Bemouli | Modulo 802.11g - AF 802119
Binary |.>
[ratos Codificacion v Multiplexado Funte de acceso 802,119
e
Bemoulli r’ Datos —
R »
Binans L
LCH hodulo WICDRA > Nodo B WCDMA FDD DCH
Bemoulli =
Binary Control
Control Antena Celular WCIhiA
[x]
> L 9
bl TxErrolRate
Calculation Lo
I R
BER WWCD A
[1]
> L 9
bl TxErrol Rate
Calculation L
(R L|:§:| "
il
BER 802.11g

Figura 3. Modelo SDR IEEE802.11-WCDMA

Recortado Cala

CRC Concatenacion

Bloques transporte

Codificador Primer

Conaluzional

CRCOCH

OCH Codificador {er Entrelazade OCH

Cornvaluzional DCH OCH

COhtA
#0211 Entrelzzada /DM
Pemutazion 802,119

Huzte de tasa

Huste detaza

Sequnda
JUIMI

Permutacion
B2.11g

hiutiplexadn
o Entrelazado

WCOMA

Figura 4. Multiplexado y codificacion IEEE802.11-WCDMA configurado en IEEE802.11
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Figura 5. Multiplexado y codificacién IEEE802.11-WCDMA configurado en WCDMA

MU=
[12;:1]—'_’
Pilotos ] IFFT -

—3P= PBanco de modulacion

Banco de modulacion
202119 Figura 6. Médulo 802.11g

- BPSK _— L_[

* A

BFSK an

T,
> QFsk ] L_[

:
Y

QF sk
| Rectangular —IrLI:
Akt

A A

16 AN

T,

| FRectangular L‘[_
[REYT ]

* A

i 2 Figura7. Banco de modulacién

Ingenieria Investigacion y Tecnologia. Vol. Xlll, Nim. 1, 2012, 9-20, ISSN 1405-7743 FI-UNAM 15



Modelo de Software Defined Radio de procesamiento en banda base, compatible con el estindar WCDMA e IEEE802.1 1g OFDM en su enlace de subida

Datos el Ve Cat

Ploios (U UE)—B] IFFT (U UE b A andd
ordenar IFFT Agrega prefijo
Nulos W
Concatenacion

Médulo WCDMA FDD

El médulo WCDMA esta integrado por las etapas de
codificacién de canal, mezclado de la informacién y
modulacién, como se observa en la figura 9. El canal de
datos y el canal de control DCH se procesan en parale-
lo, ya que seran transmitidos por dos moduladores
BPSK, tal como lo indica el estandar.

En la figura 10 se observa la etapa de codificacion
de canal, donde los bloques de transporte son ensan

Figura 8. Bloque IFFT

chados de acuerdo al valor de SF. Esto se logra multi-
plicando el bloque de transporte por un cédigo OVSEF.
La etapa de mezclado, que se observa en la figura 11, se
aplica a la informacion recibida de la codificacion del
canal, ésta se enmascara por medio de un cédigo Gold.
La modulacién es HPSK, que consiste en dos modula-
dores BPSK con un desfasamiento de 90° tal como se
muestra en la figura 12.

Ditos - b
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Cottrol — —fs ] b
0vsF Gaold Figura 9. M6dulo WCDMA
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OWSF Code
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Unipalarto Repeat
Control —e  Bipolar —— EEIn:IBx ] y
Converter —»
OWSF Code
Generator
Figura 10. Codificacién de canal
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Simulacién del receptor

El modelo propuesto de Software Radio transmite en dos
estandares totalmente distintos. Para comprobar su
compatibilidad con IEEE802.11g y WCDMA, se agrega-
ron a la simulacién dos bloques, uno representa lo que
es un punto de acceso (AP) IEEE802.11g y el otro una
antena celular (Nodo B) de WCDMA. Estos dos bloques
no estan disenados con Software Radio, por lo que pue-
den mostrar una cantidad mayor de bloques de proce-
samiento.

Resultados

La implementacion de los diferentes estandares en Si-
mulink, requiere ciertas consideraciones de programa-
cién, debido a limitaciones que el mismo ambiente de
simulacion implica. Para el desarrollo de la etapa de re-
lleno y decodificador de Viterbi de los diferentes recep-
tores, se modificd el estandar, tanto en IEEE802.11g
como en WCDMA en su etapa de recepcion, en el senti-

Figura 12. Modulacién WCDMA en
enlace de subida

do de que éste indica que el relleno debe ser con 1's y
0’s aleatorios, y esta nueva secuencia de datos entra al
decodificador de Viterbi para obtener la informacion
que realmente se transmitio, corregida por el algoritmo
de Viterbi. En el simulador, esta etapa sufre una modi-
ficacion ya que la etapa de relleno se realiza con 0’s, y la
secuencia de 1’s y 0’s, que entran a esta etapa en reali-
dad es una secuencia de 1’s y -1’s, que es la misma in-
formacion pero en bipolar negativo, la resultante de la
etapa de relleno es una secuencia de 1’s y -1’s bipolares
negativos con 0’s insertados en los lugares donde de-
ben estar los bits de relleno. Esta nueva secuencia ingre-
sa al decodificador de Viterbi para corregirla y obtener
la informacién transmitida. Esta modificacién surge de-
bido a que al ingresar al decodificador de Viterbi la se-
cuencia de 1’s y 0’s, su capacidad correctora disminuye
considerablemente. Otra modificacién en los receptores
de los dos estandares es la etapa de relleno, ya que el
bloque de esta funcion en Simulink sélo inserta ceros,
sin permitir que se inserte otro valor o una secuencia de
valores con cierta distribucion de probabilidad.
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La etapa de codificacion de WCDMA también se
modificod respecto al estdndar; en esta etapa se indica
que la codificacion se hace mediante turbo codigos y
Simulink no cuenta con un bloque de turbo cédigos o
un generador de turbo cédigos. Se propuso implemen-
tar un bloque de codificaciéon que realice las modifica-
ciones en el tamano del paquete de datos aunque su
contenido no sufra las modificaciones que realiza un
codificador de turbo cédigos. Este proceso, segtin indi-
ca el estandar, se realiza con turbo codigos para la codi-
ficacion de datos a altas velocidades. En baja velocidad
no es recomendable, debido a que el desempefio del
turbo cdédigo es pobre. En el simulador esto significaria
que el tiempo de procesamiento dedicado a la codifica-
cion disminuiria en cierta forma, aunque no se sabe con
certeza de qué manera se afectarian los tiempos de si-
mulacién. La implementaciéon del codificador de turbo
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Figura 13. Espectro de la senal WCDMA en BB
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Figura 14. Seiial WCDMA en el dominio del tiempo en BB
modulada en Dual BPSK

cddigo en el modelo propuesto no representa problema
alguno, ya que simplemente se afiadiria el bloque codi-
ficador de turbo cddigo a un lado del codificador con-
volucional usado para IEEE802.11g.

Al configurar el modelo de Software Radio para
transmitir en WCDMA a una velocidad de 64 Kbps se
puede observar en su espectro (figura 13) la informa-
cion transmitida al canal, aunque no es facil identificar
la presencia de los moduladores digitales, pero en el
dominio del tiempo podemos observar claramente la
presencia de estos dos moduladores digitales que trans-
miten la informacién de manera paralela, uno en la par-
te real y el otro en la parte imaginaria, como se muestra
en la figura 14.

Cuando el modelo de Software Radio se reconfigura
por medio de software para que sea compatible con
802.11g, se define una velocidad de transmision de 6
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Figura 15. Espectro de la sefial OFDM
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Mbps, de éste se obtienen las gréficas mostradas en la
figura 15, que indican la presencia de las subportadoras
ortogonales obtenidas al aplicar la IFFT a la sefial de
datos, moduladas digitalmente en el dominio de la fre-
cuencia, y en la figura 16 donde se observan las mues-
tras moduladas de la sefial después de aplicar la IFFT
en el dominio del tiempo, tanto a su parte real como a
su parte imaginaria, ya que la sefial transmitida por el
canal, realizada en el dispositivo, consiste en las mues-
tras de la IFFT.

Conclusiones

El trabajo desarrollado simula una manera de lograr la
fusién de dos estdandares de comunicacién distintos,
usando una plataforma comun, donde las diferentes
etapas de procesamiento de la informacién puedan ser
manipuladas en sus parametros para usarlas con dife-
rentes estandares de acuerdo a los requerimientos del
usuario en ese momento.

La parte central de este trabajo fue la identificacion e
implementacion de las funciones comunes a las tecnolo-
gias (IEEE802.11g y WCDMA), lo que permite la reutili-
zacion de codigo para realizar los mismos procesos, pero
con parametros distintos. Otra parte importante de la
tecnologia de SDR es el disefio de la arquitectura comuin
de hardware que debera configurarse mediante software
para trabajar en aquellas funciones que no sean comunes
a ambas tecnologias. El uso de esta arquitectura comtn
de hardware no implica que todas las etapas de procesa-
miento se realizaran por software, sino las que se en-
cuentren en la etapa de banda intermedia, sin importar
si las etapas son comunes o no entre los dos estandares
de comunicacién. La etapa de radio frecuencia (RF) se
desempefara por hardware, debido a que las velocida-
des que se requieren para trabajar sobre esas sefales por
medio de Software Radio no pueden alcanzarse con facili-
dad, lo que requeriria un procesador con una velocidad
de reloj del doble, cuando menos, de la frecuencia de la
portadora a la que se desee transmitir.

La simulacién de microprocesadores DSP y FPGA
es una limitante muy fuerte en Simulink, ya que en Soft-
ware Radio la implementacién del software se realiza
sobre una plataforma de hardware universal, que esta
compuesta por estos elementos. Realizar el simulador
de IEEE802.11g-WCDMA con bloques de simulacion

que trabajan como si fueran microprocesadores u otro
dispositivo programable, permitié definir los procesos
con mejor desempefio en alguna etapa de procesamien-
to en especial, y los tiempos de ejecucion fueron mas
confiables.

El comportamiento del simulador en las otras velo-
cidades y configuraciones, tanto de WCDMA como de
IEEE802.11g, mostrd los resultados indicados por sus
respectivos estandares, permitiendo que la reconfigu-
racion de dispositivos de Software Radio sea un modo
confiable y real de obtener un dispositivo movil con
capacidad de conexién a diferentes estandares de co-
municacion, definidos previamente, e incluso a nue-
vas tecnologias que puedan ser actualizadas por el
usuario final.
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