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Resumen

Las seniales que transporta el canal de difusion BCH (Broadcast Channel) o cualquiera de los
otros canales del sistema UTRA-TDD (LUIMTS/IMT-2000) sufren variaciones en su fase al
viajar de la estacion base (BS) a la estacidn terminal (TS), a través del canal o medio fisico. Esto
hace necesaria la estimacion de las variaciones de fase que sufren las sefiales al viajar por el
BCH, para luego corregirlas y asegurar asi una correcta sincronizacion. En este articulo se
presenta el diseio de un mddulo estimador y corrector de desfases del canal de difusion BCH,
asi como fambién las pruebas, resultados y conclusiones obtenidas de las simulaciones
realizadas para validar su funcionamiento. Este proyecto se constituye cono una de las
primeras actividades llevadas a cabo por el Grupo de Radiocomunicaciones y Sefiales de la
Universidad del Norte.
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Abstract

Signals that travel on the Broadcast Channel (BCH) or any another channel of the UTRA-
TDD (UMTS/IMT-2000) system will undergo changes in its phase when traveling from the
base station (BS) to the terminal station (TS), through the channel or physical means.
Therefore, it is necessary to estimate the phase variations underwent by the signals when
traveling on the BCH, so they can be corrected and to ensure a correct synchronization.

In this document is showed the design of an unphase estimation and corrective module of the
broadcast channel BCH, as well as the tests, results and conclusions obtained from the
simulations that were made to validate its operation.
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1. INTRODUCCION

Actualmente en organizaciones de todo el mundo se esta trabajando en el desarrollo
de un sistema de comunicaciones universales que provea servicios de voz, datos,
imagenes, video e Internet, y que utilice el CDMA (Code Division Multiple Access)
como técnica de acceso fisico. Este sistema se ha denominado UMTS (Universal
Mobile Telecommunication System). UTRA-TDD (UMTS Terrestrial Radio Access—Time
Division Duplex) es el sistema de acceso radioeléctrico del UMTS en modo de
operacion diplex por division en el tiempo.

Esta investigacion se enfocd en el estudio de la capa fisica de UTRA-TDD, y
especificamente en el tercer paso del proceso de sincronizacién de la estacion
terminal (TS) con el sistema, durante el enlace descendente (downlink). La importan-
cia de este tercer paso: identificacién del codigo de scrambling de la estacion base (BS),
radica en que después de que se decodifica el scrambling de la BS, la TS queda en
posicién de leer la informacién del canal de difusién BCH (Broadcast Channel), el
cual lleva informacion relevante de la estacion base para poder establecer la comu-
nicacion.

Las senales que viajan por el BCH o por cualquiera de los otros canales de este
sistema sufren variaciones en su fase al viajar de la BS a la TS, a través del canal o
medio fisico. Por lo tanto, se hace necesaria la estimacion de las variaciones de fase
que sufren las sefiales al viajar por el BCH, para luego corregirlas y asegurar asi una
correcta sincronizacion.

Un estudio realizado anteriormente sobre adquisicién para un receptor
W-CDMA en modo TDD:, plantea la existencia de esta situacién como un factor
relevante de degradacién del enlace descendente para UTRA-TDD, y recomienda
abordar el estudio de esta problematica. En vista de la existencia de este problema
se decide adoptarlo e intentar darle una solucién.

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA
En la figura 1 puede observarse el diagrama de bloques del sistema desarrollado.

Este sistema esta dividido en tres etapas: la primera formada por el médulo
transmisor, la segunda por un canal multitrayecto y la tiltima por el receptor.

' HUMBERTO CAMPANELLA, Unidad de Adquisicién para un receptor W-CDMA (UMTS) en Modo de
Operacién TDD: Disefio y Caracterizacién. Madrid, 1998, 41 p. Trabajo de grado (Master en Sistemas y Redes
de Comunicaciones), Universidad Politécnica de Madrid.
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Figura 1. Diagrama de bloques del sistema

El médulo de transmision incluye la generacién del canal P-CCPCH (Primary -
Conmon Control Physical Channel), junto con algunos otros canales que constituyen
interferencia para él, como el SCH. Por su parte, el canal se desarrollé con base en
las especificaciones del 3GPP2 para UTRA-TDD, como un canal multitrayecto de
cuatro rayos, teniéndose en cuenta todas las interferencias que pudiesen existir. Y la
ultima etapa, el receptor, basicamente incluye la realizacién del tercer paso de
sincronizacion, la deteccion y correccién del desfase del BCH vy el de-spreading del
mismo para acceder a la informacion del canal.

Para la simulacién del sistema se utilizo6 como herramienta Borland Builder C++.
Absolutamente todos los médulos, funciones y subrutinas debieron ser desarrolla-
dos, ya que este lenguaje no ofrecia herramientas especificas en el drea de las
telecomunicaciones. A continuacién se describen en forma general los elementos de
este sistema.

2.1. MODULO DE TRANSMISION

Debido a que este trabajo se centra en la realizacion del tercer paso de sincronizacién
y en la correccion del desfase del BCH, la senal de DL generada consta del canal P-
CCPCH (el cual se encuentra en el primer slot y sobre el cual estd mapeado el BCH)
y de todos los canales que generan interferencia en el primer slot de la trama, como
loson el SCH y otros canales del sistema. La generacién del resto de la estructura del
sistema de transmision de UTRA-TDD no era necesaria para el desarrollo de este
proyecto.

* Documento [3G TS 25.105 v. 330] del 3GPP.
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La parte de datos del P-CCPCH se generd aleatoriamente, luego se le realizo el
mapeo, la canalizacion, y por tltimo el scrambling. En la figura 2 se observa el
diagrama del transmisor utilizado.
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Figura 2.Diagrama del transmisor

Cada uno de estos canales esta multiplicado por un peso G especifico, el cual
depende de las potencias que los documentos del 3GPP? establecen para cada uno de
estos canales. Luego de la multiplicacién de cada canal por su peso correspondiente
se suman los canales y se realiza el interpolado. Los datos deben ser interpolados
para que tengan una duracion igual a T/2, donde T es el periodo del filtro de raiz de
coseno alzado, el cual se encuentra descrito en los documentos proporcionados por
el 3GPP+. La utilizacion de este filtro en el transmisor se hace necesario, puesto que
se estd trabajando con un modelo paso bajo equivalente del canal. Esta sefial que sale
del filtro se encuentra lista para pasar a través del canal.

2.2. CANAL MULTITRAYECTO

Las variaciones que sufre una sefal durante el trayecto que debe recorrer entre el
transmisor y el receptor depende del tipo de medio en el cual se esté movilizando.
Para el caso de este estudio se considera un medio compartido que es el aire, y debido
a él, la sefal que originalmente sale del dispositivo transmisor sufre una serie de
perturbaciones que le dificultan al dispositivo receptor recuperar la informacién que
le fue enviada.

* Documento [3G TS 25.315 v. 330] del 3GFP.
* Documento [3G TS 25.102 v. 330] del 3GPP.
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Bajo las anteriores premisas se trabaja un modelo de canal multitrayecto que
involucra efectos como la dispersion temporal y la dispersién en frecuencia. La
modelacién matematica del canal que se presenta en este articulo siguié los parametros
establecidos por el 3GPP5, y se realizo con el objetivo de representar lo mas fielmente
posible los casos mas criticos que se puedan presentar en la realidad.

2.2.1. Moclelacion matemadtica de un canal multitrayecto,
con dispersion temporal y de frecuencia

Dada una sefial moduladora m(t)=m;(t)+jm,(t), al realizar el proceso de modulacién
obtenemos una sefal a transmitir S(t)= m(t) g2 77Ct ; esta sefial entrara a un medio
en el cual sufrird los siguientes efectos:

* Dispersion temporale: Cuando se transmite un impulso, a causa de la propa-
gacion multitrayecto llegan mdltiples impulsos al receptor con retardos t,.
(cada trayecto produce un eco). En la figura 3 se puede observar este feno-

meno.
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Figura 3. Dispersion temporal t dispersion de frecuencia

* Dispersion de frecuencia’: Cuando se transmite una onda continua de frecuen-
cia fe, llegan al receptor miiltiples ondas de frecuencias fc + fd,, siendo fd, el
desplazamiento Doppler para el trayecto i-ésimo. (véase la figura 3 ).

" Documento [3G TS 25,105 v. 330] del 3GPP.

" Documentacion proporcionada en el Postgrado en Sistemas y Redes de Comunicaciones realizado en la
Universidad Politécnica de Madrid - Espana.

7 Thid.
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Conbase en la figura 4, si suponemos que el receptor se mueve con una velocidad
constantea lo largo de una trayectoria, decimos que el aparente cambio en frecuencia
o desplazamiento Doppler (fd,) esta dado por:

rayo
i-esimo
| O

velocidad v

-

Q===0

Figura 4. Descripcion del efecto Doppler

fd,= fdCosu, (2.1)

donde a, es el angulo que forma el rayo i-ésimo incidente con la direccion del mévil;
y fd estd dado por:

fd !f 22
- C C ( . )

Donde v es la velocidad del movil, fc es la frecuencia de la onda portadora, y C es
la velocidad de la luz.

Entonces, se puede decir que al equipo receptor no sélo le llega la senal S(t), sino
ademds n-rayos, que seran las versiones atenuadas y desplazadas de S(t) tanto en
tiempo como en frecuencia.

Si se establece que S(t) es la sefial que llega al equipo receptor, esta senal estara
conformada de la siguiente forma:

S,() = D am(t-g,)elrsmme ipe i (2.3)

i=l
donde t,=0 y j es la representacién matemdtica de larotacién de fase producto del
tiempo recorrido, las condiciones ambientales del momento y el instante mismo de
la llegada de la senal al receptor.

La sefial en banda base para el caso en el cual tenemos un canal de cuatro rayos
Si(t) es:
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Sg(t)=a,m(t )e‘ 2n | fdCosen @~ ()% i ) + J *

_;:r(;;r(‘ma.,c]m 0 ’ + am(t-t,) e]
azm(t-t:‘-) 'a,\_.’. !rlf.tf('r.l.\uz @ ) ¥ fp zw{l] + _IJ +
a;m(t- t,.) [ n{fdCosazf- 370, 4 + 1] (2.4)
La ecuacion 2.4 es el modelo matematico con el cual se trabajé para la obtencién

de los resultados definitivos. En la figura 5 puede observarse el diagrama de este
canal.
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Figura 5. Diagrama del Canal Multitrayecto

Se puede notar en el diagrama que aparte de los cuatro rayos se suma una
interferencia denominada N,, que representa el ruido del ambiente (gaussiano), y la
interferencia de otras estaciones bases.

2.3. MODULO DEL RECEPTOR

Para que el tercer paso del proceso de sincronizacién pueda darse es indispensable
que los dos primeros pasos se hayan llevado a cabo correctamente; por lo tanto, el
funcionamiento de este sistema estimador y corrector del desfase parte del supuesto
que se conozca el inicio de trama y que ademas conocemos el grupo de codigos
midamble dentro del cual se encuentra la estacion base mas cercana. En la figura 6 se
muestrd el diagrama del receptor.
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Figura 6. Diagrama del Receptor

El primer bloque del receptor es el Diezmador, el cual estd compuesto de un filtro
de raiz de coseno alzado y un dispositivo diezmador. Este filtro es necesario, puesto
que se trabaja con un modelo de canal en su equivalente paso bajo. La senal de
entrada al receptor estd interpolada; es por esto que para volver a tener a la sefial en
tiempo de chip se debe hacer pasar la senal por el bloque del Diezmador.

Luego la sefial entra a un segundo bloque del proceso, denominado Correlador
y Detector de Fase. Este bloque toma el drea del burst correspondiente al midamble
y lo correlaciona con cuatro posibles codigos midambles del grupo ya detectado en el
segundo paso de sincronizacion. Esta correlacion se realiza sobre dreas de 64 chips
con el propésito de tomar ocho muestras de fase sobre toda su dimensi6n (512 chips).
El tamafio de las muestras en las cuales se dividié el midamble (ocho) se tomo teniendo
en cuenta que no afectara la probabilidad de deteccion del mismo, y que ademas
brindara conocimiento de la fase del BCH.

A lasalida de este bloque se ha detectado el codigo basico midamble y, por lo tanto,
el codigo scrambling por el cual fue multiplicada el drea de datos del burst, yaquecada
cédigo midamble esta relacionado con un cédigo scrambling especifico. Por consi-
guiente, ya se conoce la estacion base con la cual la estacién terminal establecerd la
comunicacion.

El mecanismo planteado como solucién al problema del desfase del BCH se lleva

a cabo especificamente en los bloques Extrapolador y Corrector de fase; por lo tanto,
estos dos bloques serdn explicados mas detalladamente.
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2.3.1. Extrapolador

Este bloque tiene como tarea tomar los ocho valores de fase detectados por el médulo
anterior, y establecer una funcion para realizar una prediccién del comportamiento
del desfase sobre el area de datos del burst.

Losestudios hechos sobre los canales multitrayectos muestran que existen efectos
sobre la fase de las sefiales que viajan a través de él. Para el desarrollo de este sistema
se trabaja con dos de ellos, uno debido al efecto Doppler y que se presenta como un
incremento chip a chip, y otro que es la rotacion de fase caracteristica del canal. Como
estos dos son los efectos sobre la fase debidos al canal, la correccion del desfase de
los datos del BCH se basa en la correccién de estos dos efectos.

UTRA-TDD considera velocidades de méviles inferiores a 120 Km/h; esto impli-
ca que la variacion de fase debida al efecto Doppler sea muy lenta. Por esto se
considerd un modelo lineal de la fase. El modelo de desfase presente en cada chip
de la sefal recibida es el siguiente:

O, =nAy, + O+ g, (2.5)
donde:

¢ es el desfase introducido por el canal (rotacion de fase), g, es el error de fase debido
aruido e interferencias, n es el nimero del chip, y A, es el incremento de fase entre
cada chip debido al efecto Doppler. En la figura 4 puede verse que: A, =
2*p*f,*(cosa)*t,donde o es el dngulo que se forma entre el rayo i-ésimo y la direccion
del movil y f,es la frecuencia Doppler y esta dada por la ecuacion 2.2.

El método empleado para la estimacién del desfase consiste en tomar las ocho
muestras de fase (8) que nos proporciona el bloque detector de fase y hallar el
incremento de fase (A) entre cada bloque de 64 chips. Como el midamble tiene una
dimensidn de 512 chips, el nimero de D es 7. Esto se hace de la siguiente forma:

AI)SSI’E'Llf
PO A e g

Como se supone un modelo lineal, el incremento de fase debe ser aproximada-
mente el mismo; entonces se calcula un incremento promedio de fase cada 64 chips,
esto es:

Ao+ A+ ...+ Ae.
Ap = - (2.6)
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Este promedio es acertado si se considera que el término ¢, es ruido gaussiano de
media cero, tal como se ha supuesto desde un comienzo.

Como lo que se desea es encontrar el incremento promedio por chip, el A, debe
dividirse entre 64, ya que éste es el niimero de chips acumulados para cada bloque
de muestra, entonces:

Ap
Achip= — :
A (2.7)

Como se estd trabajando con un modelo de canal de cuatro rayos y una interferen-
cia vinculada a nuestra sefal a transmitir, se debe introducir un factor de correccién

f

cor

al modelo anterior. La correccién es la siguiente: Actip = %+ f.., dedondef_ es
la desviacién introducida por la interferencia sobre la senal y los efectos de

multitrayecto.

Se debe tener en cuenta que este promedio s6lo funciona si la rotacion de fase es
inferior a 2. Para las velocidades contempladas por UTRA-TDD, es claro que nA
siempre sera menor a 2.

En la figura 7 se puede aclarar el funcionamiento del método descrito.

Im

A
#chip=128

Figura 7. Diagrama fasorial
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Para calcular ¢, prirr}ero se compensa 61'1 incremento promedio c;le fase cada 64
chips, esto es: ¢, = §, - (5+ 04, ¢,=9,- FEDA s , 0,=9,- (5+7)Ap

Luego, se promedian los diferentes valores y se obtiene el valor estimado de ¢:

= ¢[) +¢1+ ¢+ 7

¢ 8

(2.8)

Ahora es posible compensar el efecto del canal sobre el drea de datos. Como el
modelo escogido es lineal, basta extrapolar a partir de las muestras del midamble cial
es la compensacion para un chip 7, ya sea que se encuentre antes o después del

midamble.

Entonces, el angulo de compensacién para un chip n del drea de datos esta dado

por:
0, =0+ (n-977)* Ay, (2.9)
Donde n €[0, 976] w [1488, 2463].

En la figura 8 se puede observar el modelo de extrapolacion.
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O+511% A,
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0+ 977* A 4 | SRSl S

2560 4 chip
Datos  [NEEE  Datos

B 7ona de deteccion de fase
[ Zona de extrapolacién de fase

Figura 8. Modelo de extrapolacién del desfase
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2.3.1. Eliminador de Desfases

Alaentrada de este bloque tenemos una funcion de extrapolacién, la cual representa
el desfase presente en el drea de datos del burst, es decir, si suponemos que la sefial
m(t) es la representacion de estos datos en el transmisor, que después de pasar por
el canal multitrayeto se transformé en m(t)e?, donde e representa el desfase
introducido durante su viaje hasta llegar al receptor. La funcion del presente bloque
es multiplicar la senal de llegada por un término que elimine el desfase presente en
ella; este término por el cual va a multiplicar la sefal es el resultado obtenido del
bloque anterior (Extrapolador). La eliminacién del desfase se da de la siguiente
forma:

my(t)=m(t) ei® * e (2.10)
Donde 6’ es la funcién de extrapolacion.

La sefal resultante mg(t) no estara sin desfase, pero éste serd lo suficientemente
pequefio como para realizar el siguiente paso del sistema de forma éptima (de-
spreading).

Teniendo entonces los chips en fase se procede a realizar el de-spreading; este
proceso lo lleva a cabo el tiltimo bloque del sistema. Este proceso consiste en correlar
sobre grupos de 16 chips los codigos de scrambling y de canalizacién (que ya fueron
detectados en los pasos anteriores) con la sefial que sale del bloque Eliminador de
Desfases. De esta forma se obtiene una secuencia de nimeros complejos a los cuales
se les examinard su argumento para detectar los simbolos enviados. Después de esto
se procede a la conversién de los simbolos en bits y a la obtencion de la informacion
que viaja sobre el canal P-CCPCH.

3. PRUEBAS Y RESULTADOS

Los parametros utilizados para corroborar el funcionamiento del presente sistema,
es decir, las medidas de calidad del mismo, son las siguientes:

I. Probabilidad de Deteccién del Midamble Vs Relaciéon sefial a Ruido (Eb/Io)
II. Tasa de Error de Bit (BER) Vs Relacion senal a Ruido (Eb/Io)

La primera medida de calidad se realizé variando tres parametros: la velocidad
del mévil, la interferencia de las estaciones bases cercanas y la division del midamble.
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La division que se realiza sobre el midamble es con el objetivo de detectar cual es
el tamano ideal en el cual se encuentran equilibrado los factores de inmunidad al
ruido y el de representacion de fase; estos dos factores son los que determinan que
se pueda tomar un nimero n de muestras de fase sobre el drea del midamble, sin
afectar la probabilidad de deteccion del mismo. Si el drea del midamble se toma en
toda su longitud (512 chips), la probabilidad de deteccién sera maxima, pero sélo se
tendra una muestra de fase, con lo cual es imposible realizar una estimacion de la
misma sobre el drea de los datos. Si, por el contrario, se toman bloques de 16 chips,
el ruido al cual estd expuesta la senal distorsiona la informacion de fase, y ademas la
probabilidad de deteccion del cédigo midamble disminuye en gran proporcién. Al
analizar las graficas que muestran la probabilidad de deteccién Vs ganancia del
proceso, se puede decir que el nimero 6ptimo en el cual se puede dividir el
midamble, y conservar en un nivel alto los factores de inmunidad al ruido y de
representacion de fase, es 64 chips.

Probabilidad de dataccién Vs Ebllo
Ganancia del proceso = 512

Probabllidad de deteccién
o
®
~
o
o

98,7039 11,1010 13.3041

1,0821 1,71860 2,7778 68,0359 7.0487 68,7071
Ebllo (dB)

Figura 9. Probabilidad de deteccién (512) Vs Eb/Io

Enlas figuras 10y 11 se puede notar que la velocidad no es un factor determinante
para la probabilidad de deteccién del midamble. Como sabemos, este factor se
encuentra relacionado con el desfase introducido por el efecto Doppler, y como ya
mencionamos, este efecto es pequenio con respecto a la influencia del desfase
producido por una rotacién de fase introducida por el canal,

Ya teniendo determinado el nimero de muestras de fase sobre el drea del
midamble para la realizacion de la estimacion y extrapolacién de la misma, se
procede a la realizacion de las pruebas para obtener los resultados que muestran el
comportamiento del sistema con respecto a la segunda medida de calidad (BER).
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Probabilidad de detecclén Vs Ebllo
Ganancia dol proceso = 64
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Figura 10. Probabilidad de deteccion (64) Vs Eb/lo

Probabilidad de deteacclén Vs Ebllo
Ganancla del proceso =16

1,2000
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1.0821 17160

Figura 11. Probabilidad de deteccién (16) Vs Eb/Io

El BER representa la capacidad del sistema para recuperar la informaci6n trans-
portada sobre el P-CCPCH, después de pasar por un canal multitrayecto, ser
sometida a la interferencia de las estaciones bases cercanas y a una condicion
extrema, como lo es la velocidad a la cual se encuentra el mévil al momento de la
sincronizacion y adquisicion de la senal.

Para efectos de simulacién se establecieron dos situaciones diferentes que origi-
nan el desfase introducido a la sefal por parte del canal multitrayecto: en el primer
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caso se establece que larotacion de fase es menora 45°; en el segundo caso se establece
rotaciones de fase entre 0” y 360"

Se tomo para el primer caso una rotacién menor a 45 grados, porque en este rango
selogra una mejor apreciacion del efecto del Doppler sobre la senial, ya que el sistema
trabaja con modulacién QPSK; mientras que el segundo nos muestra el comporta-
miento del sistema bajo condiciones que se acercan mas a las reales.

Alobservar los resultados en las gréficas siguientes se debe notar que para el Caso
1(figura 12), donde el desfase en la senal de llegada es menor que en el Caso 2 (figura
13), la velocidad del mévil es un factor de alta importancia. Es claro que a mayor
velocidad (120Km/h) el VER, con y sin correccién de desfase, aumenta con respecto
al obtenido cuando se trabaja a velocidades bajas (5km /h). En el Caso 2 notamos que
el BER sin correcci6n es demasiado alto en comparacién con el obtenido después de
la correccion y el efecto de la velocidad pasa a un segundo plano.

Ebl/lo Vs BER
Caso 1

1,40E-01
1.,20E-01
1,00E-01 -

8,00E-02

BER

6,00E-02
4,00E-02

2,00E-02 -

0,00E+00 - _ -
7,9533 8,1231 8,5406 8,8731 9,2695 9.7015 10,206 10,5677 11,466 12,315 13,304
Ebllo

Figura 12. Eb/Io Vs BER (Caso 1)

Con las figuras 12 y 13 se demuestra que el efecto Doppler, el cual se encuentra
ligado a la velocidad del mévil, es mucho menor que el efecto que puede tener una
rotacion de fase mayor a 45° producto de las condiciones del canal y del momento de
la sincronizacion.

"BARRIOS, Néstor y RODRIGUEZ, Angélica. Disefio deunmaédulo de deteccion y correccion del desfase
del canal de difusién BCH (Broadcast Channel) durante el tercer paso del procesa de sincronizacién en el
enlace descendente del sistema UTRA - TDD (UMTS/IMT-2000). Colombia, 2000, p 60. Proyecto de grado
(Ingeniero Electrénico), Universidad del Norte.
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Eb/lo Vs BER
Caso 2

4,00E-01 -
3,50E-01
3,00E-01

2,50E-01

BER

2,00E-01
1,50E-01
1.00E-01
5,00E-02

0.00E+00 : . ;
7,95332 8,12313 8,54055 8,87312 9,26949 9,70149 10,206 10,5772 11,4655 12,3149 13,3901
Ebilo

Figura 13. Eb/lo Vs BER (Caso 2)

Con las curvas obtenidas para el Caso 2 se justifica claramente la utilizacion de un

dispositivo corrector de fase en la estacién receptora. Es importante recalcar que el
Caso 1 s6lo se realizo para comparar los efectos del Doppler con respecto al efecto de
la rotacién del canal, y que este Caso, a diferencia del Caso 2, no supone rotaciones
de fase mayores a 45°, que si se pueden presentar en la realidad.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En la modelacién de un canal multitrayecto, como la planteada en este trabajo, se
establecen dos efectos de cambio de fase en la sefial que pasa por él: el efecto
Doppler y la rotacion de fase del canal. Gracias a los resultados obtenidos en las
simulaciones se puede confirmar que el primero de ellos es muy inferior al
segundo, pero para los casos en que la rotacién de fase es menor a 45°, es notable
la intervencién del efecto Doppler en la distorsién de la senal.

Al momento de tomar muestras de la sefial con el propésito de representar su
desfase, es necesario acumular un cierto niimero de chips que permita eliminar la
contribucién del ruido gaussiano, pero que mantenga la informacion del incre-
mento de fase que se presenta chip a chip.

Para el dispositivo receptor, la tinica rea sobre la cual se puede tener un facil
conocimiento es el drea del midamble. Gracias a esto es posible tomar esta drea
para la realizacion del estudio de la fase de toda la sefial transmitida. Las pruebas
realizadas sobre esta area muestran que tomando bloques de 64 chips es posible
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mantener la probabilidad de deteccién de la estacion base muy cercana a uno, y
ademds tomar muestras de fase de la senal que cumplan con los requisitos
planteados en el punto anterior.

Como el drea del midamble se divide en bloques de 64 chips, lo cual no altera la
probabilidad de deteccion de la estacion base y al mismo tiempo genera muestras
de fase de la senal, se garantiza que no es necesario esperar una siguiente trama
para realizar el proceso de correccion de fase.

La mejor funcion de extrapolacion es aquella que se acerque mas a la representa-
cion de las interferencias que sufre la sefial. A medida que la funcién sea capaz
de realizar una mejor modelacién de las interferencias a las cuales se ve expuesta
la senal, en la misma medida sera capaz de corregirlas. Por esta razén, el modelo
de extrapolacion lineal se planted de tal forma que fuera capaz de representar
tanto el desfase entre chip y chip como el desfase debido a la rotacién del canal
presente en el drea de datos del burst.

La recopilacion de todas las tablas y graficas obtenidas en el desarrollo del
proyecto muestran que es necesario utilizar un mecanismo de correccion de fase
para garantizar la correcta recuperacién de la informacién que viaja sobre el BCH.

Elmodelo de extrapolacién y de correccién de fase desarrollados en este proyecto
muestra resultados satisfactorios con respecto a las respuestas que se obtienen
cuando no se utiliza.

Se recomienda realizar todas estas pruebas y validar el funcionamiento del
modulo disenado para velocidades mayores a 120 Km /h y menores a 340 Km /h,
ya que para una velocidad de 340 km/h aun el tiempo de coherencia? es mayor a
un slot, y entonces este sistema podria aplicarse sin problemas.
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