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RESUMEN

En este trabajo se plantea el estudio de la tecnologia SDR y posibles aplicaciones
en comunicaciones inaldmbricas, para entender de mejor manera el funcionamiento
de SDR se realizo una comparaciéon con los radios convencionales y asi visualizar

que parte del hardware puede ser reconfigurado por software.

Se realiza una descripcion de la plataforma que utiliza SDR, su middleware,
arquitectura, protocolos e integracion con otras redes, basada en documentos
relacionados con sistemas reconfigurables y foros realizados sobre la tecnologia
SDR.

SDR tiene una amplia acogida en diversos escenarios; radioaficionados, redes
inalambricas y presenta soluciones eficaces para las plataformas celulares dando un

gran beneficio al usuario.



PRESENTACION

El término “Software Radio” fue acufiado por Joe Mitola en 1991 para referirse a una
clase de “radios” re-programables o re-configurables. En otras palabras, un mismo
hardware puede realizar diferentes funciones en diferente tiempo. Con lo anterior
podemos especular el hecho de tener un dispositivo de hardware de “propdésito

general” en un ambito de comunicaciones.

El SDR es una tecnologia emergente particularmente dentro de la industria
inalambrica que tiene gran potencial para ser utilizado entre una amplia gama de
usos. En términos de requisitos de comunicacion presenta soluciones baratas para

los diversos sectores como militar, civil y comercial.

Los dispositivos de equipo y de red del SDR pueden ser controlada usando la
programacién dinamica de su software, y puede ser configurado de nuevo y
actualizado para mejorar sus caracteristicas, protocolos, seguridad, funcionamiento
y servicios. Los SDR presentan ventaja al hardware de sistema de radio normal,
puesto que los sistemas de radio normales pueden proporcionar solamente

parametros fijos.

El trabajo esta dividido de la siguiente manera:

v' El capitulo 1 presenta una descripcion de un radio transceptor; RF, frecuencia
intermedia, oscilador local, converso analdgico-digital/digital-analogico vy

modulacién/demodulacion.

v' En el capitulo 2 se describe las caracteristicas de un radio configurado por
software; se presenta una vision general de la Arquitectura de Software de
Comunicaciones (SCA), evolucion, el middleware que utiliza y una descripcion

del SDR; componentes y arquitectura.

v' El capitulo 3 explica la integracion de redes por medio de sistemas

reconfigurables y el rol de la pila de protocolos para estos sistemas.



v' El capitulo 4 presenta algunas soluciones y aplicaciones de SDR; una
estacion base multiestadndar, equipos que estan en el comercio y terminales

reconfigurables.

v El capitulo 5 presenta algunas conclusiones y recomendaciones del estudio
de la tecnologia SDR.



CAPITULO 1

CONFIGURACION BASICA DE UN RADIO TRANSMISOR

En este trabajo se realizara un estudio de la tecnologia SDR (Software Defined
Radio) y de las posibles aplicaciones que ésta brindaria a las tecnologias digitales
inaldmbricas, asi como sus ventajas. Primero se revisard lo que es un radio

transmisor convencional.

Un radiotransmisor es un dispositivo electronico que, con la ayuda de una antena
irradia ondas electromagnéticas que contienen, o son susceptibles de contener,
informacion, tal como las sefales de radiodifusion, television, telefonia movil o

cualquier otro tipo de informacion.

Se utilizan ondas radioeléctricas de diferente longitud para distintos fines; por lo
general se identifican mediante su frecuencia. El espectro electromagnético esta

dividido en bandas tal como se indica en la Tabla 1.1.

El nombre del pionero aleman de la radio Heinrich Hertz ha servido para bautizar la

unidad de medida de la frecuencia, el ciclo por segundo (hercio, Hz).

Las ondas de radio van desde algunos kilohercios a varios gigahercios. Las ondas
de luz visible son mucho mas cortas. En el vacio, toda radiacion electromagnética se
desplaza en forma de ondas a una velocidad uniforme de casi 300.000 kilbmetros

por segundo.

Por encima de 300 Ghz la absorcidon de la radiacion electromagnética por la
atmosfera terrestre es tan alta que la atmdsfera se vuelve opaca a ella, hasta que,
en los denominados rangos de frecuencia infrarrojos y Opticos, vuelve de nuevo a

ser transparente.



Abreviatura Banda _ Longitud de
Nombre ) Frecuencias
inglesa ITU onda
Frecuencias extra 100.000 km —
. ELF 1 3-30 Hz
bajas 10.000 km
Frecuencias super 10.000 km —
_ SLF 2 30-300 Hz

bajas 1.000 km

. _ 1.000 km —
Frecuencias ultra bajas ULF 3 300-3000 Hz

100 km

. _ 100 km - 10

Frecuencias muy bajas VLF 4 3-30 kHz .
m
Frecuencias bajas LF 5 30-300 kHz 10 km — 1km
Frecuencias medias MF 6 300-3000 kHz 1km — 100 m
Frecuencias altas HF 7 3-30 MHz 100m—-10m
Frecuencias muy altas VHF 8 30-300 MHz 10m—-1m
Frecuencias ultra altas UHF 9 300-3000 MHz 1m - 100 mm
Frecuencias super 100 mm - 10
SHF 10 |3-30 GHz
altas mm
Frecuencias
EHF 11 |30-300 GHz 10 mm -1 mm

extremadamente altas

Microondas

Por encima de los

300 GHz

<1mm

Tabla 1.1Banda de frecuencia UIT




Para comprender el funcionamiento de un radio transmisor y de un radio receptor, se
puede recurrir al diagrama de bloques de un transceptor de radio, como el que se

muestra en la Figura 1.1.

Oscilador
Local

Antena Cabecerade RF - Amplificadores F.I DAC/ADC MODEM Interfaz digital u analégica
ANALOGICO DIGITAL
< o >

Figura 1.1 Esquema de bloques tipico de un transceptor

La transmision de la informacidon se realiza mediante ondas electromagnéticas. El
elemento que realiza la adaptacién desde el medio electrénico en el que se generan
estas ondas al medio en el que se propagan (y viceversa en el punto de recepcién)
se denomina Antena. Puede considerarse como un adaptador de impedancia al

medio de transmision.

1.1 Cabezal de RF

El Transceptor cuenta con dispositivos electrénicos de estado solido que procesan el

nivel de las sefales para que sea adecuado a la funcién que les precede o les sigue.

Esta funcién de adaptacion de nivel se realiza en el blogue “ Front End de RF”

(Cabezal de Radiofrecuencia).



En este médulo las sefales se procesan a la frecuencia de transmision/ recepcion,
del orden de 1.000 MHz el caso de Telefonia GSM. En el lado transmision, se
produce una amplificacion de la sefial entregada por las etapas anteriores hasta el

nivel de tener potencia suficiente para su transmision por el medio de propagacion.

El nivel de potencia de transmision depende de la distancia a la que se quiere llegar.

En telefonia GSM es del orden de 2W como maximo (+ 33dBm).

Conviene recordar que el dBm es una unidad logaritmica de potencia definida por
Pot(dBm)= 10log(mW)/1 mW, por lo que 0 dBm =1 mW; 30 dBm = 1000 mW=1W; -
30 dBm = 0,001mW, etc.

En recepcion, la sefial se recibe con una gran atenuacion (por ejemplo —60 dBm) y
su nivel debe incrementarse miles de veces sin agregar demasiado ruido, antes de

poder procesarla en los circuitos siguientes del receptor.

1.2 Blogue de Frecuencia Intermedia

Se denomina Frecuencia intermedia (FI) a la Frecuencia que en los aparatos de
radio emplean el principio superheterodino. Se obtiene de la mezcla de la sefal
sintonizada en antena con una frecuencia variable generada localmente en el propio
aparato mediante un oscilador local (OL) y que guarda con ella una diferencia
constante. Esta diferencia entre las dos frecuencias es precisamente la frecuencia

intermedia.

En los receptores de radio convencionales el valor de la frecuencia intermedia es
normalmente 455 6 470 kHz, en los receptores de modulacién de amplitud (AM) y de
10,7 MHz en los de modulacién de frecuencia (FM), aunque en aparatos mas
sofisticados, los denominados de doble conversion, se utiliza un segundo valor de Fl
mas pequefio. En los receptores de television del sistema PAL empleado en

Alemania, Espafia y otros paises, la Fl se selecciona a 38,9 MHz.



La utilidad del empleo de una frecuencia intermedia radica en el hecho de que todos
los circuitos sintonizados existentes a partir de la etapa en que se efectia la mezcla,
trabajan a una frecuencia fija (la de la Fl) y por tanto son mas faciles de ajustar. De
este modo se mejora la selectividad y se facilita el disefio de las etapas
amplificadoras. Si no se empleara la frecuencia intermedia, seria preciso disefar
circuitos sintonizadores que tuvieran al mismo tiempo una gran selectividad y un

gran rango de seleccion de frecuencias de actuacion, algo dificil y caro de conseguir.

La mayor parte de la amplificacion en recepcién se produce a la frecuencia
intermedia. En este caso el Front End RF realiza una conversién o adaptacion de
frecuencias (de hecho una reduccion de la frecuencia recibida a un valor mas
manejable). Por razones similares, también se procesa la sefal del lado de
transmision a una frecuencia inferior para luego convertirla al valor final y amplificarla
hasta el nivel de aplicacion requerida en la antena. El bloque de Frecuencia

Intermedia cumple estas funciones.

1.3 Oscilador Local

La oscilacion es un fendmeno producido en un circuito eléctrico que consiste en una
fluctuacién de la carga circulante de tal manera que la energia total asociada

permanece constante.

Todo sistema oscilante posee una frecuencia propia de oscilacion que no depende
de la energia suministrada sino mas bien de la estructura del sistema; esto es,

siempre oscilara a la misma frecuencia.



I/\/\/\f\ |
VoV

Figura 1.2 Oscilacién

El oscilador local genera las frecuencias apropiadas para convertir la Frecuencia
Intermedia en la frecuencia de trabajo, mediante una mezcla alineal que produce
frecuencias suma y diferencia. La frecuencia es una de las caracteristicas mas
importantes de la sefial generada por el oscilador, debiendo ser esta frecuencia fija y
sin variacion. Se selecciona la frecuencia deseada mediante filtros analégicos para

su amplificacion en los amplificadores de Frecuencia Intermedia correspondientes.

Desde el punto de vista practico siempre existe un corrimiento o una variacion en la
frecuencia. Si el corrimiento es minimo se dice que el oscilador es estable; pero si el

corrimiento es importante se dice que el oscilador es inestable.

Las condiciones que debe cumplir un circuito para que oscile son:

1. Elcircuito basicamente sea un amplificador.
Que tenga realimentacion positiva.
3. La cantidad de realimentacion debe ser suficiente para vencer las perdidas

del circuito de entrada.



by
[}

=

Figura 1.3 Sistema con realimentacion positivas

1.3.1 Osciladores LC

Los osciladores LC son circuitos osciladores que utilizan un circuito tanque LC para
los componentes que determinan la frecuencia. La operacion del circuito tanque
involucra un intercambio de energia entre cinética y potencial. La caracteristica
principal de estos osciladores es que el bloque de realimentacion esta constituido

por elementos reactivos.

El oscilador LC es un circuito que se puede usar para alta frecuencia.

Figura 1.4 Circuito oscilante LC



1.3.2 Osciladores de Cristal

Los osciladores de cristal son circuitos osciladores de retroalimentacion, en donde el
circuito tanque LC se remplaza con un cristal para el componente que determina la
frecuencia. El cristal actia de manera similar al tanque, excepto que tiene varias
ventajas inherentes. A los cristales se los llama a veces resonadores de cristal y son
capaces de producir frecuencias precisas y estables para contadores de frecuencias,
sistemas electronicos de navegacion, transmisores y receptores de radio,

televisores, etc.

() (b)

Figura 1.5 (a)Circuito equivalente del oscilador de Cristal
(b)Simbolo

1.4 Conversion Analogico-Digital y Digital-Analégico

Puesto que la transmision por el medio fisico se realiza mediante sefiales analdgicas
pero el procesamiento en el Transceptor es de indole digital, se requiere una

conversion analogica-digital en el receptor y digital-analdgica en el transmisor.

1.4.1 Conversion Analégico-Digital

La digitalizacibn o conversion analdgica-digital (conversibn A/D) consiste
basicamente en realizar de forma periédica medidas de la amplitud de la sefal y
traducirlas a un lenguaje numeérico. La conversiéon A/D también es conocida por el

acronimo ADC (Analogic to Digital Conversion).



Los conversores A/D requieren que la tension analdgica a convertir permanezca
constante durante el tiempo de conversién; para ello, se utilizan circuitos especificos
de muestreo y mantenimiento (sample and hold) que toman un valor puntual de la
sefal presente en su entrada (muestreo) y lo mantienen en su salida (por efecto

capacitivo) durante un cierto intervalo de tiempo.

La conversién analdgica-digital consta de algunos procesos que son:

* Muestreo
* Cuantizacion

* Codificacion

Conversar A/D

1001011,
—

3

Sedal Sefial en Safial Sefal
analdgica tiempo disreto cuantificada digital

Figura 1.6 Proceso de la conversion A/D

1411 Muestreo

El muestreo digital de una sefial analdgica trae consigo una discretizacion tanto en el
dominio temporal como en el de la amplitud. Hay varias formas de describir
matematicamente el proceso de discretizacion temporal de una sefial continua en el

tiempo.

El muestreador ideal consiste en una funcion que toma los valores de la sefial xc(t)

en los instantes de muestreo y el valor cero para el resto de puntos.
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Tl — W0 Tl — W0

Donde ts es el periodo de muestreo y x(t) es la funcion de interpolacion.

Audio analogico
Original

Muestreo a 16 bits

Muestreo a 8 bits

Con muestreos a mas bits, la sefal es
mas cercana a la original

Figura 1.7 Muestreo

El muestreo trae consigo una aparente pérdida de informacion en la sefial xc(t) es
por eso que el Teorema del Muestreo establece en qué condiciones se puede

muestrear sin pérdida de informacion.

Una sefial xc(t) con un espectro limitado a la frecuencia fg ( |f |= fg) puede ser
muestreada sin pérdida de informacion si la frecuencia de muestreo fs supera la

cantidad 2fg, es decir fg =2fs.
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Figura 1.8 Teorema de muestreo

Si no se muestrea como minimo a esa frecuencia tiene lugar el fendmeno

denominado “aliasing”.

Xs(t) = Xo(0) Z 5 (t — nts) = X (). X, (D)

n=—>00

Xs(f) = Xc(F) = X,(f)
X () = Z S(t— K.tg) = Z Cy. ei2mELts

tE oo
1 . 1 1
Cx=t—sf_%3(t)e_"3“”5-dt=g—>xr(f]=EKZWSU—HH‘5]
Lesl 1 « oo
)= | KAxGF-0de=g ) [ 8¢ —k/e) X (F -0t
- Ke—m — @™

Xs{f}zé Z Xc(f—K/tg)

KE=—nox
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Es decir, el espectro de la sefial muestreada se compone de una funcién periddica
de periodo 1/ts, replicandose en cada periodo el espectro de la sefial original.

Para recuperar la sefal original a partir de la muestreada se tiene que aplicar un

filtro pasa-bajo con una frecuencia de corte en f=fB y una amplificacion ts; es decir:

Xc(f) = X:(FIHpp(f) = X (t) = X:(t) = hpp(t)

Hep(f) = t.rect (%)—} he5(t) =t.. E.fS.EiﬂC(f.E.fg}
B

oo

Xs() = Z Xc(Kt,)8(t — Kt,) = Z X¢ [K16(t — Kt.)

K=—00 K=—00
oo

X-(8) = Z Xc [Klheg(t— Kt)=2.t..f,. Z X K. sine[2f . (t — Kt.)]

F=—t0 F=—t

Este tipo de reconstruccion de la sefial original presenta varios problemas:

e El dominio de la funcién sinc(t) es infinito.

* Requiere muestreos pasados y futuros.

» Existe la posibilidad de truncar la funcion sinc(t), pero da lugar al efecto Gibbs
y ademas requeriria muchos puntos.

* No pueden reconstruir funciones con discontinuidades
1.4.1.2 Cuantizacion
Para procesar sefales digitalmente no soOlo es necesario muestrear la sefial

analdgica sino también cuantizar la amplitud de esas sefales a un namero finito de

niveles.
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O = kL) Inom O -

Tiempo (seg) o

Figura 1.9 Cuantizacion

El tipo mas usual de cuantizacion es la cuantizacion uniforme, en el que los niveles
son todos iguales. La mayoria usan un namero de niveles que es una potencia de 2.

Si L=28, cada uno de los niveles es codificado a un nimero binario de B bits.

En la conversion A/D, a cada numero binario de salida le corresponde todo un
«intervalo» o «escalon» horizontal de tensiones analdgicas; las tensiones situadas
dentro de un mismo «escalén» son indistinguibles por cuanto proporcionan la misma

salida digital.

Figura 1.10Convertidor A/D

Se produce, de por si, un error de cuantificacion o discriminacién, pues valores de

tensidon proximos pero diferentes corresponden al mismo valor digital, no pueden ser
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diferenciados por el conversor si éste es analdgico/digital no distingue entre ellos y si
es digital/analdgico no los genera como tensiones de salida.

La funcién de transferencia de los conversores lineales viene caracterizada por una
linea recta (recta de conversién), que pasa por el origen (0, Vmin), en el caso A/D la
recta de conversién pasa por los puntos medios de los «escalones», 0 sea, de los
intervalos de correspondencia entre las tensiones analogicas de entrada eje X y los

nameros binarios de salida eje Y.

El ruido de cuantizacion es un aspecto que se debe tomar en cuenta: si xs[n] es la

sefial discreta y xg[n] es la sefal discreta cuantizada. El error es:
eln] = X¢[n] — X,[n]

Se define la relacion sefial a ruido de cuantizacion (SNRg) como la relacion entre la

potencia Ps de la sefial y la potencia Py del error €[n], medido en decibelios.

1 oo 1 oo
Ps=x ) Bl Py=g ) €l

n=—00

P
SRNo(dB) = 10.log 5~
N

Si se tiene una sefal x(t) cuyo fondo de escala D estd dado por Xmax-Xmin. Si Se
cuantiza x(t) con L niveles, la distancia entre dos niveles consecutivos o resolucion A

se define como A=D/L.

Se denomina rango dindmico DR, a la relacion entre el fondo de escala D y la
resolucién, de forma que DR=2%. En decibelios,

DR(dB) = 20log,,(27) = 6.02B
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Para una sefial xs[n] cuantizada a xg[n], el error estara entre -A/2 y A/2. SiL es
grande la distribucion de errores sera uniforme en ese intervalo. Para este caso

€’[n]=0*=A%12. Sustituyendo

SRN,(dB) = 10logP.— 10logh® + 10log12
SRN,(dB) = 10logP + 10.8 — 20logD + 20log!

SRN,(dB) = 10logP .+ 10.8 — 20logD + 6B

Donde se ha utilizado el hecho que L=25.

La ecuacion sugiere que por cada bit que se afiade al cuantizador, la relacion sefal

a ruido de cuantizacion mejora en 6 dB.
1.4.1.3 Caodificacién

Como un radio definido por software cambia su funcionalidad de acuerdo a la
necesidad del usuario, se hara una descripcion rapida de los tipos de codificacion,
gue no necesariamente el radio definido por software podria utilizar a todos los tipos

de codificacion.

La codificacion es la representacion numérica de la cuantizacion utilizando cédigos
ya establecidos y estandares. El cédigo mas utilizado es el cédigo binario, pero

también existen otros tipos de codigos que son empleados.
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Figura 1.11 Codificacion
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De entre los distintos tipos de codificacion posibles, el mas sencillo es la codificacion

de no retorno a cero (NRZ). En este caso, a cada nivel l6gico se le asigna un nivel

de tension diferente. El nivel de tensién se mantiene constante durante la duracion

de un bit.

La forma mas inmediata de hacer esta codificacion consiste en asignar una tensiéon

positiva, por ejemplo 5 voltios, al nivel l6gico 1 y una tensién nula para el 0.

fofrfofofrfrfofrjrfrjo]r]

NRZ | [ |

Figura 1.12 Codificacion NRZ

El cédigo NRZ-L, que es mas usada en la practica, asigna un nivel negativo al 1

l6gico, y un nivel positivo al 0 légico, tal y como sucede por ejemplo en una

comunicacion serie RS-232.
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NEZ-L

Figura 1.13Codificacion NRZ-L

Otra variante del NRZ es el NRZI (No retorno a cero, invertir en unos). En este
esquema también se mantiene constante la tension durante la duracién de un bit, sin
embargo, la codificacion de los datos dependen de si existe 0 no una transicion de la
sefal al comienzo de cada bit. Un 1 se codificara mediante un cambio de nivel de la
sefal al comienzo del bit, mientras que la ausencia de cambio significara un cero
l6gico.

.:.|1|1|1 c:||1|

o
b
o

[o [ ]

—
1
!
1
1
i
i

Figura 1.14 Codificacion NRZI

Este tipo de cddigo es un ejemplo de codificacion diferencial. En este tipo de
codificacion, en lugar de determinar el valor absoluto, la sefial se decodifica
comparando la polaridad de los elementos de sefial adyacentes. Esto presenta la
ventaja de que en presencia de ruido puede ser mas seguro detectar una transicion
en lugar de comparar un valor con un umbral. Otra ventaja es que no importa la

polaridad de los cables, o sea, si se cruzan o no al instalarlos.

Los cddigos NRZ son los mas faciles de implementar, y ademas hacen un uso eficaz
del ancho de banda. Su principal limitante es la existencia de un nivel de continua en
la sefal y la ausencia de capacidad de sincronizacion. Existen codificaciones

alternativas a las NRZ denominadas binario multinivel. En este caso se usan mas de
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dos niveles distintos de sefial para codificar mas de un bit en cada elemento de

sefial.

Dos ejemplos de sefales bipolares son el bipolar-AMI y el pseudoternario. En el
primer caso, un 0 binario se representa por ausencia de sefal y el 1 binario por
pulso de polaridad alternante. En este tipo de esquema, sélo la aparicion de largas
cadenas de ceros dificulta la sincronizacion. Ademas. No hay componente de
continua en la sefal debido a la alternancia de los pulsos. Por dltimo, la alternancia
de los unos facilita la deteccién de errores. El cddigo pseudoternario es similar, salvo
gue el 0 binario es el que se representa por pulsos de polaridad alternante.

Bipolar-AMI

Pseudoternario

Figura 1.15Codificacion AMI y Pseudoternario

Los cbdigos bifase representan una alternativa muy extendida en redes locales. En
particular la codificacion Manchester y Manchester Diferencial pertenecen a este
grupo. El cédigo Manchester se caracteriza por poseer siempre una transicion en el
medio del intervalo de un bit. Esta transicidn sirve como un procedimiento de
sincronizacion a la vez que permite la transmisién de los datos. Asi, una transicion
de bajo a alto representa un 1 binario, mientras que una transicién de bajo a alto

indica un 0.
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Manchester ; i |

Figura 1.16 Codificacion manchester

En Manchester diferencial, la transicibn a mitad del intervalo se usa sélo para
sincronizacion, mientras que la informacion se codifica en funcidén de la existencia o
no de una transicion al comenzé del intervalo, de modo que una transicion al

comienzo de un bit indicara un 0 binario y su ausencia un 1.

Manchester [fw
diferencial | E i

Figura 1.17 Codificacion manchester diferencial

El ancho de banda requerido por los esquemas bifase es doble del necesario que
NRZ debido a la existencia de la transiciéon en mitad de un bit. Sin embargo, tienen la
ventaja de su facil sincronizacién, no tiene componente de continua por lo que es
posible el aislamiento galvanico de la interfaz (aislamiento eléctrico para evitar
averias por sobretensiones o fenOmenos similares en la linea de transmision).
También es posible la deteccion de errores, mediante la deteccion de ausencia de

transicion.

Un dltimo grupo de técnicas de codificacion a considerar son las técnicas de
altibajos, como por ejemplo la codificacion B8ZS (Bipolar con sustitucién de 8 ceros)
o la HDB3 (High Density Bipolar-3 Zeros). Este tipo de técnicas utiliza la codificacion
bipolar AMI y lo que incorporan es un mecanismo para la sustitucion de cadenas
largas de ceros por determinadas secuencias que suponen una violacién de cédigo.

Por ejemplo, en el caso mas sencillo, el B8ZS, una cadena de ceros se sustituye por
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una secuencia 000VBOVB, donde V significa violacion de codigo. La violacion de
cbdigo consiste en un pulso que repite la polaridad del ultimo pulso enviado (lo que

va en contra de la codificacion AMI).

El siguiente pulso, B, compensa la componente continua de la sefial al ser de signo
contrario al anterior. La principal ventaja que se obtiene es mejorar la sincronizacion
al evitar cadenas de ceros largas. Este tipo de codigos se aplica en la transmision de

datos en lineas de larga distancia.

110000000011 0000010O0

B8ZS

| | I

HDB3

[ | [ |

Figura 1.18Codificacion B8ZS y HDB3
1.4.2 Conversion Digital-Analégico
Conceptualmente la conversion analdgica-digital consiste en realizar la suma
ponderada de los diversos digitos que configuran el nimero binario; el valor relativo

de cada uno de ellos viene dado por la correspondiente potencia de 2:

N=a,+2a,+4a,+8.a;+16.a, +--

N=2%a,+2%a, +2%a,+2%a, +-~ =Zz=’.aj

Esta suma puede realizarse mediante un sencillo circuito sumador con resistencias

ponderadas (segun la relacion R, R/2, R/4, R/8, ...) como el de la Figura 1.19:
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E/8
D, AAS
R/4
Dy AN
R/2
Dy A -
E J:_
Dy A

Figura 1.19Circuito sumador con resistencias ponderadas

Supuesto que las tensiones que corresponden a los valores booleanos sean 0y +V:

Vo=-(R'/R).(+V).([Do+2.D;+4.D,+8D3+...)

El altimo paréntesis de la expresion anterior expresa el valor del nUmero binario
... D3D2 D1 Do y el factor inicial V.R'/R determina el valor de tensién asignado a cada
unidad; las resistencias R' y R permiten ajustar dicho valor a la tension unitaria que

se desee.

Resulta un circuito sumamente sencillo para obtener una tension analégica a partir
de las tensiones de los digitos binarios del nimero que se desea convertir. Habida
cuenta de que la etapa sumadora es inversora, se obtendra una tensién negativa,
que puede transformarse facilmente en positiva mediante una segunda etapa

amplificadora inversora de ganancia unitaria.

Las tensiones booleanas que presentan los diversos digitos de un namero binario
(salidas de los correspondientes terminales del circuito digital, generalmente salidas
de circuitos integrados) no ofrecen adecuada precision: ambas tensiones, VoL =0 V

Y Vou = +V , N0 son valores muy precisos.

Por ello, para aumentar la precisién del conversor, no se utilizan directamente las
tensiones de los digitos a convertir sino una tension Unica de referencia de alta
precision, la cual se conecta (caso de digito de valor 1) o no (valor 0) a las

correspondientes resistencias sumadoras mediante interruptores; ademas, para
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disminuir los efectos capacitivos propios de los conmutadores y aumentar la

velocidad de conmutacion, ésta se efectla entre dos posiciones de igual tension.

- Rl
ref. Vi

R/S R4 R/2 _
>
D3 D3 Dj Dy [E~A0

]

Figura 1.20Circuito sumador con conmutacion

Cada conmutador se conecta hacia la entrada del amplificador cuando el valor del
correspondiente digito es 1; en otro caso, se conecta directamente hacia la linea de
oV.

Vo=-(R'/R).Vref. (DO +2.D1 + 4.D2 + 8.D3 + ...)

La precision de este conversor depende de la precision de las resistencias y de la
tensién de referencia asi como de las caracteristicas del amplificador operacional,

especialmente en lo relativo a tension y corrientes de offset.

Ahora bien, esta red sumadora requiere resistencias de valores muy diferentes (por
ejemplo para 12 bits ha de llegarse desde R hasta R/4096), siendo extremadamente
dificil integrar tal diversidad de resistencias con la precisiobn necesaria. Por ello,
resulta preferible utilizar una red de resistencias R-2R en escalera o red divisora de
tension, que posee la propiedad de que la resistencia de carga vista desde cualquier

nudo de la red hacia adelante es de idéntico valor: 2R.

R R
Ay Ay

|
> 2R z

> 2R

—
ra
o
s
=
AN

—N—

!
2R TEH

Figura 1.21Red divisora de tension
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Esta red de resistencias tiene la propiedad de que en cada nudo se encuentran en
paralelo sendas resistencias de igual valor 2R, una de las cuales es la equivalente
del resto del circuito; de forma que en cada nudo la intensidad de divide en dos
partes iguales y, de esta forma, cada nudo realiza una division de la tension del nudo

anterior por 2.

Utilizando este tipo de red como sumadora, mediante conmutadores entre dos
posiciones (ambas con tension de referencia 0 V) segun el esquema siguiente,
puede obtenerse un conversor D/A que solamente utiliza dos valores de resistencias
Ry 2R.

Voaf W

2R 2R

U

Figura 1.22Conversor D/A con dos valores de resistencia

La segunda etapa amplificadora sirve para que la tension de salida sea positiva e
introduce la amplificacién con el factor R'/R, considerando que la sucesiva division

de tensiones e intensidades que se produce en cada nudo:

Vo=-(R'/R) . Ve . (D3 + Dy /2 + Dy /4+ Dq /8)
Vo =- (R'/16R) . Vier . (16.D3 + 8.D; + 4.D1+ Do)

Con este tipo de red sumadora se configura una amplia gama de conversores D/A
integrados, de alta precisidn, ya que es posible conseguir gran precision en la red de
resistencias y en la tensidén de referencia (utilizando un zener de alta precision bien
estabilizado). Ello permite asegurar una fuerte linealidad en la conversion, con

errores inferiores a la mitad del paso en tension correspondiente a una unidad.
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Los conversores D/A mas comunes de este tipo son de 8 y de 12 bits; un conversor
de 8 bits permite una resolucién de 256; es decir, para un intervalo de conversion 0-
10 V a cada unidad le corresponden aproximadamente 40 mV; la resolucién de un

conversor de 12 bits es de 4096 pasos, 2.5 mV.

En tecnologia MOS los conmutadores se realizan mediante transistores NMOS
alternativos, entre cuyos terminales de puerta se conecta un inversor; se consiguen
tiempos de respuesta globales (desde que se presenta el valor digital, hasta que
aparece el correspondiente valor analdgico) inferiores al microsegundo. Ademas, en
aplicaciones relativas a la generacion de ondas, en las cuales la salida va siguiendo
sucesivamente valores proximos de la onda a generar, el tiempo de transicion entre
un valor y otro resulta mucho menor, pudiéndose alcanzar frecuencias superiores a
10 MHz.

En el caso bipolar se configuran generadores de intensidad ponderados, mediante
redes R-2R incluyendo transistores en las mismas; la configuracion en amplificador
diferencial permite conmutar tales intensidades entre las dos posiciones con altas
velocidades de respuesta, consiguiéndose tiempos de conmutacion del orden de 10

ns.

La utilizacion de una referencia de tension negativa evita la necesidad de utilizar el

segundo amplificador inversor.

En todos los conversores D/A anteriormente considerados la tension de salida es
proporcional al nUmero binario aplicado a sus entradas: V, = V,.N, siendo V, el paso
en tension correspondiente a una unidad; a veces (por ejemplo en la generacion
digital de ondas senoidales o de otras formas de onda) interesa otro tipo de

funciones Vo = f(N) distintas de la simple proporcionalidad.

Para ello puede efectuarse una transformacion digital previa del nimero N a un
namero N' tal que f(N) = V.N', de manera que un conversor D/A proporcional

aplicado sobre N' servira para generar la tension analdgica deseada; la conversion
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intermedia (de N a N') puede ser realizada por un conversor de codigo o codificador
ROM.

Cuando no se requiere gran precision en la tensiéon de salida, puede obtenerse
directamente la funciéon V, = f(N) mediante un multiplexor analdégico (formado por

puertas de transmision) controlado por el nimero N, segun el esquema siguiente.

T Bl
- ref. B.I'.‘-“
S R
1 Multi- :
B_:""‘ plexor - Va
A Anala- e
—h‘lﬁ—:'; gico [ AD
BT,
T B

Figura 1.23Conversor utilizando multiplexor

A un valor concreto N le correspondera una tension V, = R'.Vref./ Ry, que puede ser
ajustada al valor deseado mediante la resistencia Ry. En el caso de que la funcion
f(N) adopte también valores negativos, bastara conectar las resistencias

correspondientes a una tension de referencia positiva +Ves..

La conversion D/A presenta un «paso» o «escalén» vertical, dado por la diferencia
entre las dos tensiones que corresponden a dos numeros binarios sucesivos; los
valores de tension situados «dentro» de dicho «escalon» (entre las dos tensiones

citadas) nunca se producirdn como tensiones de salida.
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Figura 1.24Conversor D/A

La funcién de transferencia de los conversores lineales viene caracterizada por una
linea recta (denominada «recta de conversion»), que pasa por el origen (0, Viin). En
el caso D/A esta recta contiene los «puntos de conversion», es decir, de
correspondencia entre los nameros binarios de entrada, eje X, y los valores de

tension analdgica de salida, eje .

1.5 Modulador/Demodulador

Se denomina modulacion al proceso de colocar la informacién contenida en una

sefial, generalmente de baja frecuencia, sobre una sefial de alta frecuencia.

Debido a este proceso la sefal de alta frecuencia, denominada portadora, sufrira la
modificacion de alguno de sus parametros, siendo dicha modificacion proporcional a

la amplitud de la sefal de baja frecuencia, denominada moduladora.

A la sefal resultante de este proceso se la denomina sefial modulada y la misma es

la sefal que se transmite.
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Figura 1.25Modulador

Es necesario modular las sefiales por diferentes razones:

a) Si todos los usuarios transmiten a la frecuencia de la sefial original o
moduladora, no sera posible reconocer la informacion inteligente contenida en
dicha sefial, debido a la interferencia entre las sefales transmitidas por

diferentes usuarios.

b) A altas frecuencias se tiene mayor eficiencia en la transmision, de acuerdo al

medio que se emplee.

c) Se aprovecha mejor el espectro electromagnético, ya que permite la

multiplexacion por frecuencias.

d) En caso de transmision inalambrica, las antenas tienen medidas mas

razonables.

En resumen, la modulacion permite aprovechar mejor el canal de comunicacion ya
que posibilita transmitir mas informacion en forma simultanea por un mismo canal

y/o proteger la informacién de posibles interferencias y ruidos.

La demodulacion es el proceso mediante el cual es posible recuperar la sefial de

datos de una sefial modulada.
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Figura 1.26 Demodulador

Las sefales de transmision corresponden a la portadora, mientras que las sefales

de datos correspondes a la moduladora.

De acuerdo al sistema de transmision, se pueden tener los siguientes casos.

Sefial de transmision Sefial de Datos
Analdgica Analdgica
Analdgica Digital

Digital Analdgica
Digital Digital

Tabla 1.2Sefiales de transmision y datos

Estas funciones son actualmente muy complejas y totalmente digitales.

Se puede afirmar que la gran evolucién de los sistemas de Radio (y también de otras
areas de Telecomunicaciones), se ha producido por el gran avance que sobre los
procesos de modulacion/demodulacion ha permitido la creciente capacidad de

proceso digital de las sefales.

En los sistemas modernos, la capacidad de separar las diferentes sefales recibidas,
de modo de procesar solo la que se desea estad también incluida en el MODEM,

mediante funciones de filtrado digital muy eficientes y complejas.
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Los parametros que se modifican para que la onda transmita informacién util son
tipicamente la frecuencia o la fase/amplitud de la sefial, utilizando modulaciones de

multiples niveles denominadas “en cuadratura”: mQAM, mPSK, etc.

1.5.1 Modulacién con Portadora Digital
En las transmisiones en banda base los datos se codifican en una sefial digital, cuya
forma de onda dependera del esquema de codificacion adoptado. Dicho esquema de
codificacion debera optimizar el uso del medio de transmisién: minimizar ancho de
banda, nimero de errores, etc. Su eleccion también influird directamente en la

complejidad de la electrénica necesaria para enviar o recibir la sefal.

Dentro de las sefiales empleadas para la transmision en banda base se pueden

distinguir dos tipos:

a) Sefiales unipolares: que son aquellas en las que todos los elementos de sefial

tienen la misma polaridad.

b) Senales bipolares: que son aquellas en las que existen elementos de sefal

con polaridades diferentes.

El esquema de codificacion empleado determinara:

a) Caracteristicas espectrales de la sefal resultante: ancho de banda, existencia

de una componente continda.

b) Facilidad para sincronizacion: determinada por la facilidad para identificar el

comienzo y el final de un bit.

c) Capacidad para la deteccion de errores.

d) Inmunidad al ruido e interferencias.
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e) Costo y complejidad del sistema.

1.5.1.1 Tipos de Modulacién de Pulsos

En la modulacién de pulsos se necesita también una portadora que sera un tren de
pulsos y sera la informacion que hay que enviar la que module o cambie el tren de

pulsos.

Las diferentes técnicas de modulacion de pulsos pueden dividirse en dos grupos:

a) En funcion de la informacion a enviar (sefiales de entrada), se puede cambiar
alguna caracteristica fisica del pulso, como puede ser la amplitud, la anchura
y la posicién. Esto da lugar a los siguientes modos:

PWM o modulacién por ancho de pulso. El ancho de cada pulso varia conforme,

varia la amplitud de la sefial analdgica.

PPM o modulacion por posicién de pulso. Dentro de un slot de tiempo determinado,
se varia la posicion de un pulso de ancho constante, conforme varia la amplitud de

la sefal analégica muestreada.

PAM o modulacién por amplitud de pulso. Consiste en una secuencia de pulsos de
ancho constante y amplitud variable, esta ultima de acuerdo a la variacion de

amplitud de la sefal analégica.

b) También se puede modular la sefial a enviar en PAM, y convertir a
continuacion el valor de amplitud de cada pulso en digitos para transmitirlos
en banda base. Este método se conoce como modulacién por codificacion de
pulsos (PCM).
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1.5.1.2 Modulacién por Codificacién de Pulsos (PCM)

Cuando se quiere enviar una sefal analégica en forma digital, lo primero es hacer
una conversion A/D, mediante la técnica del muestreo, y después una cuantificacion.
Una vez en el receptor, se sigue el proceso inverso para poder reconstruir la sefial

original.

La sefial analdgica de entrada se observa a intervalos regulares (muestreo) y se
toman muestras de la misma en puntos especificos, obteniendo una sefial PAM. La
seflal PAM obtenida tras el muestreo sigue siendo una sefial analdgica, pues la

amplitud del pulso puede tener distintos valores.

A continuacién el valor de cada pulso PAM se cuantifica en distintos niveles
codificados en valores binarios de n bits. Si se dispone de N niveles de
cuantificacion, se necesitan n=log,(N) bits para representar cada nivel. Al proceso
final de muestrear y codificar en binario la sefial se le denomina modulacion por

codificacion de pulsos (PCM).

Lo mas habitual es emplear 256 niveles que se codifican en 7 bits (128 niveles) mas
un bit de signo. Estos valores pueden transmitirse en forma binaria como un tren de

pulsos.

Para obtener una comunicacion eficiente, se necesita tomar un minimo de 2H
muestras por segundo, siendo H la frecuencia de la sefial analdgica a transmitir, si
se quiere que el receptor sea capaz de reconstruirla. Por ejemplo, para transmitir
una sefal de audio de un canal telefénico tipico donde la frecuencia maxima es de
3.400 Hz, se necesitaria enviar al menos 6.800 muestras/s en PCM. Lo habitual es
enviar 8.000 muestras por segundo codificadas cada una con 8 bits, lo que hacen
64Kbps.
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Figura 1.27 Sefial modulada por codificacion de pulsos (PCM)
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Se obtiene asi una transmision de pulsos, con las ventajas que esto conlleva:

* Facilidad para la recomposicion de pulsos en estaciones repetidoras

* Mayor inmunidad al ruido y las distorsiones que puede afadir la linea.

» Mayor facilidad para la deteccién de los pulsos, pues solo existen dos niveles

que representan los valores 0 y 1.
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1.5.2 Modulacién con Portadora Analégica

Ya se menciond que para transmitir informacioén se usan en general sefiales de alta
frecuencia. La razon principal es que, aunque la atenuacion sufrida es mayor, la

sensibilidad al ruido es mucho menor que en el caso de las bajas frecuencias.

Si se quieren evitar sefales por determinados canales de transmision, es necesario
usar una frecuencia portadora modulada por la sefial que se envia, propagandose

por el medio hasta el receptor, donde se demodula para asi obtener la sefial original.

Este método se usO en principio para la transmision por radio y luego para la
transmision por lineas. Como el canal de transmision tiene generalmente un ancho
de banda mayor que el que necesita la informacion, se podra transmitir
simultdneamente varias sefiales por la misma linea usando portadoras de diferente

frecuencia (multiplexacion por division de frecuencias, FDM).

Si se usa como portadora para enviar datos una onda senoidal, se puede
caracterizarla por tres parametros: amplitud, frecuencia y fase. La modulacion de
fase no se usa normalmente para transmitir informacion analdgica, sin embargo es la

mas adecuada para las sefales de datos. La portadora sera de la forma:

a. = A.sen(2nf _+ a,)

Donde A. es la amplitud maxima de la sefal, f. es su frecuencia y a. es el angulo de
fase. Variando estos tres parametros en funcion de la informacion a transmitir, se

tiene los tres tipos de modulacion basicos:

a) Modulacién de amplitud (AM)
b) Modulacién de Frecuencia (FM)
c) Modulacién de fase (PM)
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1.5.2.1 Modulacién de Amplitud

En esta modulacién se varia la amplitud de la onda transportadora de acuerdo con la
sefal que se envié. En su forma mas sencilla, la transportadora simplemente se

conecta y desconecta para simular el envi6 de los bits 1 y 0.

La sefial que se propaga por la linea es el resultado de componer la onda original
con la portadora. Pueden usarse cuatro niveles diferentes para transmitir 2 bits por
nivel, lo que da un margen de error mas bajo, sin embargo, la susceptibilidad al ruido

aumenta.

Amplitud

Figura 1.28 Modulacién de amplitud (AM)

1.5.2.2 Modulacion de Frecuencia

En la modulacién de frecuencia, al ser la amplitud constante, es inmune a todos los
ruidos que varian la amplitud, pero necesita mas ancho de banda. Una forma
intuitiva y sencilla de modular en FM seria emplear un valor de frecuencia para
indicar el valor 1 y otro para indicar el valor 0. A este tipo de modulacion de conexion
y desconexion se le llama conmutacion de variacién de frecuencia o conmutacion de
variacion de portadora. La forma practica de modular en FM es un proceso analégico

continuo, en donde la frecuencia varia de acuerdo con la sefial que hay que enviar.
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Frecuencia

Figura 1.29Modulacion de frecuencia (FM)

1.5.2.3 Modulacion de Fase

En la modulacién de fase, la fase de la portadora se hace variar en funcion de los

datos a transmitir, siendo la gama maxima de variacion de T 180° Las pequeias
variaciones de fase son dificiles de transmitir y de detectar. Por ello, este tipo de
modulacién no suele usarse para el envio de informacion analogica (voz, musica,...):

no obstante, pueden usarse para poner en clave los bits de datos.

Fase

Figura 1.30Modulacioén de fase (PM)
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1.5.2.4 Modulacién Phase Shift Keyed (PSK)

La modulacion 2PSK que consiste en dos estados de fase de salida asociados a los
dos estados de banda base. Los datos de entrada al circuito que realiza el producto

deben ser del tipo bipolar (+1,-1) para polarizar en forma alternada los diodos.

El demodulador se fundamenta en el mismo esquema de funcionamiento pero la
complejidad es superior debido a que se requiere una referencia de fase para poder
reconocer la modulacion de 0°y 180°de fase. En la Figura 1.31 se esquematiza el

modulador y demodulador del tipo 2PSK.

—» BB

R
55~ X

Ol
Modulador 2PSK

Banda Base BB

s

Demodulador 2PSK

v

BB filtrada
BB ’/\

57

Sefial (Tiempo) Espectro (Freculenua)

Figura 1.31Modulador de dos niveles de fase

La modulacion de 4 estados de fase 4PSK resulta tener una mejor eficiencia
espectral (relacion entre la velocidad de informacion en b/s y el ancho de banda
necesario en Hz). En otras palabras, requiere menor ancho de banda para transmitir

la misma informacion debido a que cada nivel de fase lleva 2 bits de informacion.
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El modulador y demodulador del 4PSK estd constituido por dos moduladores
balanceados funcionando en cuadratura (el oscilador local que alimenta a cada
modulador se encuentra con una diferencia de fase de 909. Cada modulador
entrega las fases 0-180°y 90-270°lo cual permite obtener las 4 fases resultantes
por suma vectorial. Los ejes en cuadratura (ortogonales) se denominan | (In phase) y
Q (Quadrature). La distribucion de bits para cada fase se realiza mediante la
codificacion ciclica (Gray) de tal forma que entre una fase y las adyacentes a 90°
solo se tiene el cambio de un bit. Entre fases a 180°se tiene el cambio de dos bits.
Un error de fase entre estados adyacentes solo introduce un error de bit. Antes y
después del modulador se coloca un filtro que limita la banda ocupada por la sefal
digital y por el espectro de frecuencia intermedia. El filtrado de la banda del canal
modulado permite reducir el espectro aumentando la eficiencia espectral. Sin
embargo, dicha operacion elimina armonicas lo que produce una distorsién de

amplitud y de fase de la sefial resultante respecto de la sefial de entrada.

La distorsion de amplitud se observa como una atenuacion tedrica de 3 dB para
saltos de 90°y una anulacion de la portadora para saltos de 180° Esta modulacién
de amplitud superpuesta a la de fase obliga a trabajar a los amplificadores de
radiofrecuencia en una zona lineal de transferencia. Si se satura el amplificador se
destruye la modulacion de amplitud y se expande el espectro. Esto obliga a
mantener a los amplificadores con un nivel de potencia inferior al de saturacion en

algunos dBs (Back off).

Un resultado auxiliar se obtiene demodulando en el receptor la componente de
amplitud lo cual permite obtener una armonica de temporizacion que se traduce en
la recuperacion del reloj asociado a los datos. En la Figura 1.32 se incluye en el
diagrama de bloques del demodulador el circuito de extraccion de reloj.

Consiste en un detector de amplitud y un filtro sintonizado a la frecuencia de relo;.
Con esta sefial se gobierna a un Oscilador Controlado por Tensién VCXO en bucle
(PLL) de Control de Fase APC.
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Figura 1.32Moduladores 4PSK
1.5.2.5 Modulacién de Amplitud en Cuadratura QAM
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Con el propdsito de obtener una eficiencia espectral mayor se recurre a métodos de

modulacién de mayor numero de fases. Debido a las prestaciones de tasa de error

BER, en funcién de la relacion portadora a ruido C/N, no es conveniente continuar

incrementando el nimero de fases PSK. La modulacion de 16 fases PSK consiste

en 16 estados de fase distribuidos en una circunferencia con igual amplitud. Una

distribucion mas acertada es 16QAM donde las fases se distribuyen en un reticulado

de acuerdo con la Figura 1.33.

La virtud de 16QAM frente a 16PSK es que las fases se encuentran mas separadas

una de otra con lo cual admiten una amplitud de ruido mayor. EI modulador 16QAM

se puede efectuar de 2 formas:
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* Mediante un codificador apropiado se disponen de 4 trenes de datos en
paralelo y se agrupan de a dos para obtener dos sefiales analdgicas con 4
estados de amplitud cada una (-3,-1,+3,+1). A continuacioén se efectia la

modulacion en cuadratura convencional del tipo 4PSK.

 Mediante 2 moduladores del tipo 4PSK se generan 4 estados de fase en
cada uno. Uno de ellos se lo afecta con una atenuacion de 6 dB antes de la
suma. La modulacion 16 QAM resulta ser una modulacion 4PSK por
cuadrante, donde los cuadrantes se obtienen mediante la otra modulacion
4PSK.

La modulacion 16QAM permite transmitir una velocidad de 140 Mb/s (4x34 Mb/s) en

un ancho de banda de 80 MHz, que es como el ITU-R tiene definidas.

También en bandas con ancho de 60 MHz se ha introducido la modulacion 64QAM.
La modulacion 4PSK solo se usa en sistemas de baja y media capacidad (hasta 34
Mb/s).

La modulacién 64QAM se muestra en la Figura 1.33. El modulador es una extension
del concepto anterior con 6 trenes de datos en paralelo en lugar de 4.

Se administran 2 sefales analégicas de 8 niveles de amplitud moduladas en
cuadratura o se utilizan 3 moduladores 4PSK con relacién de atenuacién de 6 y 12
dB. La distribucion de cddigos a cada fase se realiza siguiendo una codificacion
ciclica; de tal forma que un error de fase introduce en las fases mas cercanas solo

un error de bit.
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Figura 1.33Modulador y Demodulador QAM

1.5.3 Espectro Expandido (SS)

La Figura 1.34 destaca las caracteristicas principales de un sistema de espectro
expandido. La entrada va a un codificador de canal que produce una sefal analdgica
con un ancho de banda relativamente estrecho centrado en una frecuencia dada.
Esta sefial se modula posteriormente haciendo uso de una secuencia de digitos

conocida como codigo o secuencia de expansion.

Generalmente, aunque no siempre, el cédigo expansor se genera mediante un
generador de pseudoruido o numeros pseudoaleatorios. El efecto de esta
modulacién es un incremento significativo en el ancho de banda (expansion del
espectro) de la sefial a transmitir. El extremo receptor usa la misma secuencia
pseudoaleatoria para demodular la sefial de espectro expandido. Finalmente, la
sefial pasa a un decodificador de sefial a fin de recuperar los datos.
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Figura 1.34Modelo general de un sistema de comunicacién tidgt@spectro expandido

A través de este aparente desaprovechamiento de espectro se consigue:

Mas inmunidad ante diversos tipos de ruido y distorsion multitrayectoria.

Inmunidad a interferencias.

- También puede utilizarse para ocultar y cifrar sefiales. Solo un usuario que

conozca el codigo expansor podra recuperar la informacion codificada.

- Varios usuarios independientes pueden utilizar el mismo ancho de banda con

muy pocas interferencias entre si.

1.5.3.1 DSSS (Espectro Ensanchado por Secuencia Directa)

En este tipo de modulacién la sefial digital de informacion es modulada mediante
una secuencia pseudo aleatoria o pseudo ruido (PN), con una velocidad mucho
mayor que la de la sefal de informacion y luego transmitida utilizando algun tipo de

modulacién digital como se observa en la Figura 1.35:
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Figura 1.35Generacion de Sefial DSSS

Multiplicar dos sefiales en tiempo implica hacer una convolucion en frecuencia lo
cual esparce o dispersa el espectro. Al dispersar el espectro, la Densidad Espectral
de Potencia disminuye, disminuyendo asi la interferencia entre sistemas; ademas, se
puede multiplexar casi indefinidamente un canal, asignando codigos diferentes a
cada usuario. Esta personalizacién de los codigos hace también mas dificil la

intervencioén indebida de las comunicaciones.

Una secuencia pseudo aleatoria o de ruido (Pseudo Noise-PN) se define como un
conjunto de sefales binarias, periddicas y de cierta longitud de tal forma que, dentro
de cada periodo, la sefial puede aproximarse a una sefal aleatoria.

Se hace esto para tener la certeza de que la misma secuencia puede generarse
tanto en el transmisor como en el receptor. Si fuese totalmente aleatoria esto no

seria posible.

Dentro de estas secuencias PN se define un chip como la duracion de cada
elemento dentro de la misma. Se le llamara Tc. Este tiempo serd mucho menor que
la duraciébn de 1 bit en la secuencia que se quiere codificar. Las secuencias

periodicas pseudos aleatorias deben satisfacer las siguientes propiedades:
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1. Balance: El nimero de 1, en un periodo de la secuencia, difiere en uno del

numero de Os.

2. Balance en Cadenas: Dentro de un periodo de la secuencia se definen
cadenas de 1s y cadenas de 0s. El nUmero de cadenas de cada uno deben
ser iguales. En cada periodo la mitad de las cadenas del mismo signo tiene
longitud 1, un cuarto tienen longitud 2, un octavo tiene longitud 3 y asi

sucesivamente.

3. Auto correlacion: La funcion de auto correlacion de estas secuencias es
periodica y con dos valores. Para una secuencia {ax} de 1ls y -1s la auto

correlacion C(k) se calcula como:

)
N E=0N,2N
C(K) =Z Qply sy = {_1

el resto

n=1

Datos de entrada A | 0 I i 0 i 0 0
E T~
= Generacidn local PN tren [ B
E :
0 debiB tjo ojtjofr tjojrje ofjrjofu|o ofrfofrjofr tjo efrjejr rjo]r 1jo
s — T -
-

s v of1 1}o of1 1]e o]t 1l'l|l|£l| 1 1fo]ifo o of1 1 ||1| o] 1]e

C=AEE ==

SefialRecividad C o] 1o o1 1]0 o)1 1 ll|l|ﬂ 11 ||u|||u 00]11 ||1| tlo]1 1]o
- 2
= -
Q Generacion local PN fren - —
@ e Fuutlj|£|uu1u|uu1|u|||u|1||||||U|111|u
@
m .

Datos de Salida

A=CEE 1 0 1 1 0 1 [ 0

Figura 1.36 Ejemplo de DSSS
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1.5.3.2 FHSS (Espectro Expandido por Salto de Frecuencia)

En los sistemas DSSS a mayor dispersion del ancho de banda se tiene mas
fortaleza frente a las interferencias. Sin embargo, esto también aumenta la
complejidad del hardware. Eso da pie a otro tipo de sistemas conocidos como de
multiplicidad de frecuencias que van cambiando en el tiempo o Frequency Hopping
(FHSS). En este caso la sefial o mensaje es modulada, con algun tipo de
modulacién, por sefiales de portadoras que cambian abruptamente su frecuencia a

intervalos regulares, ciclica o aleatoriamente.

Estos saltos de frecuencia se hacen con dos objetivos fundamentales: incrementar la
capacidad del sistema y mejorar su calidad (disminuyendo la tasa de bits errados).

La variacion en frecuencia podria lucir como sigue:

Frecuencia

Energia g |:]
A
5 8 3 6 1 7 4 2 ol D

I 0 N 0 O I » »

> >

f -
3 4 5 6 7 8 Frecuencia Tiempo

(a) Asignacién de Canales (b) Uso de Canales

Figura 1.37Ejemplo de salto de frecuencia

En el esquema de espectro expandido por salto de frecuencia (FHSS), la sefal se
emite sobre una serie de radiofrecuencias aparentemente aleatoria, saltando de
frecuencia en frecuencia sincronamente con el transmisor. Por su parte, los
receptores no autorizados escucharan una sefal ininteligible. Si se intenta

interceptar la sefial, solo se conseguira hacerlo para unos pocos bits.
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El diagrama tipico de un sistema en salto de frecuencia se muestra en la Figura
1.38. Se reserva varios canales para la sefial FH, existiendo por lo general 2
frecuencias portadoras que dan lugar a 2 canales. El espacio entre frecuencias
portadoras y, por lo tanto, el ancho de banda de cada canal, se corresponden
generalmente con el de la sefal de entrada. EI emisor opera en un canal durante un
intervalo fijo (por ejemplo, el estandar IEEE 802.11 considera un intervalo de 300

ms).

Durante este intervalo se transmiten varios bits haciendo uso de algin esquema de
codificacion. La secuencia de canales queda especificada por un cédigo expansor,

utilizando el emisor y el receptor el mismo codigo a fin de sincronizar la secuencia de

canales seguida.

e [Filro — Fiiro — .
b | o Dremodulado
0 —-—ﬁ = —?—Fm

Sntetzador de Sintedzador de
Fecusncias frecusncias
v [ o« N
Gensrador de Generador de
Secuencizz PN Secuencizz PN
Transmisor Receptor

Figura 1.38 Transmisor y receptor de un sistema FHSS
1.5.4 OFDM (Multiplexacion por Division de Frecuencia Ortogonal)

El concepto de usar la transmisiéon paralela de los datos por medio de multiplexacién
de divisiéon de frecuencia (FDM) fue publicado por los afios sesenta. La idea era usar
el tren de datos paralelos y FDM con solapamiento de sub-canales para evitar el
uso de ecualizadores de alta velocidad y combatir el ruido y la distorsion por multi-

trayectorias, asi como para usar el ancho de banda total disponible.
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Figura 1.39 Comparacion del ancho de banda utilizando FDM y RIFD

En OFDM los datos son divididos entre el nimero de portadoras estrechamente
espaciadas. El ancho de banda entero esta lleno de una sola fuente de datos y la

influencia de la interferencia intersimbolo (ISI) es significativamente reducida.

La ortogonalidad en OFDM es importante, indica que hay una relacion matematica
precisa entre las frecuencias de las portadoras en el sistema, asi las portadoras son
linealmente independientes, si la portadora es un multiplo de 1/t. Matematicamente
se tiene un conjunto de signos Y donde Y, es el elemento p-th del conjunto. Los

signos son ortogonales si:

b
Kparap=q
¥, (0%, = (Dde = | |
J; B d Oparap#qg

Donde el * indica el complejo conjugado en el intervalo [a,b] que es el periodo del
simbolo. Es una prueba que las series sen(mx) param = 1,2,.... es ortogonal encima

del intervalo —1ta 1t

La descripcion matematica de OFDM permite ver cOmo el signo se genera y como
el receptor debe operar, dando una herramienta para entender los efectos de

imperfecciones en el canal de transmision.
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Ezpectro OFDM de un subcans Especiro OFDM

Figura 1.40Ejemplo del espectro de OFDM
Matematicamente, cada portadora puede describirse como una onda compleja:

S5.(8) = Ac(H)elrente)] (1)

Los valores de los pardmetros son constantes sobre la duracion del simbolo en el

periodo t.

La ecuacién que describe a la Figura 1.40 viene dada por:

N—1

1 3 : ] )
Sj'(t} = — Aﬂr(t}&"l[[&nt.‘-gﬂr‘ I-.E:l]
Nﬁ:ﬂ (2)

Donde: @» = w@p +ndw Sjse considera las formas de onda de cada componente de
la sefial por encima del periodo del simbolo, entonces las variables Ac(t) y @(t)
asumen valores fijos que dependen de la frecuencia de esa portadora en particular y
puede volverse a escribir:

e, =@,

An(t) = Ay

Si se prueba usando una frecuencia de 1/T, el resultado se representaria:
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N-1
5.(KT)= %Z A, EJ.-[(&-,:WJ.H]KH@“]
(3)

En este punto se ha restringido el tiempo para analizar a las N muestras, asi se

tendrd una relacion:
t=NT

Si se simplifica la ecuacion (3), si una pérdida de generativa, permitiendo W, = 0,

entonces la sefal se vuelve:

N-1

1 S
5.(KT) = EZ A, elP gl (nbu) KT
n=0 (4)

Ahora la ecuacion 4 puede ser comparada con la forma general de la transformada

inversa de Fourier:

n=0 (5)

En la ecuacion 4 la funcion 4

=e/= N0 €S MAas que una definicion de la sefial en una
muestra del dominio de la frecuencia, y s(kT) es la representacion en el dominio del

tiempo. Las ecuaciones 4 y 5 son equivalentes si:

Aew 1 1

A= TN, )
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Esta es la misma condicibn que se requiri0 para la ortogonalidad. Asi, una
consecuencia de mantener la ortogonalidad en OFDM puede definirse usando

procedimientos de las transformadas de Fourier.

1.5.5 Demodulacién

Demodulacion es el proceso de traslacion en frecuencia de la sefial recibida

pasabanda a bandabase. Hay algunos tipos de demodulacion:

+ Demodulacion coherente o demodulaciéon sincronica.
» Demodulaciéon no coherente o demodulacion libre.
» Demodulacion diferencial.

 Demodulacion muestreada.

1.5.5.1 Demodulacion coherente o demodulacion sincronica

La fase de la sefial es deducida de su relacibn con una portadora generada
localmente, puede usar demodulacion homodina o sincrodina. La demodulacion
homodina significa el uso de la misma portadora transmitida como un piloto junto con
la misma sefial. En cambio sincrodina implica el uso de una portadora generada
localmente que esta de alguna manera sincronizada con la portadora implicita en la

senal.

Un ejemplo de homodina es la demodulacién SSB (BLU) y de sincrodina es QAM.
Las siguientes figuras muestran dos demoduladores coherentes, uno unidimensional

y el otro bidimensional (QM: modulacion en cuadratura).
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Figura 1.41 Demodulacion Homodina y Demodulaciéon Sincrodina

El filtro pasabajo debe rechazar la banda lateral superior generada en el proceso de
demodulacion que comienza en fc-(1+a)fs/2, aun para sistemas de banda ancha
(fs/fc > ¥2) como en V.33, la atenuacion de 46dB necesaria para prevenir que la S/N
a la entrada de 30dB sea reducida por el “ruido” de la banda lateral superior por mas

de 0.1dB es facil de conseguir.

Los multiplicadores son mas faciles de implementar si la portadora es una onda
cuadrada. Esto no impone una exigencia mayor sobre los filtros pasabajos debido a
que los productos de intermodulacion indeseados que se agregan, la banda lateral
inferior de la tercera armodnica de la portadora, se superpone (9.5dB mas abajo) con

la banda lateral superior de la fundamental.

La banda lateral superior puede ser eliminada también por el método de Hartley

mostrado en la Figura 1.42.
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Figura 1.42Método de Hartley

1.5.5.2 Demodulacién no coherente o demodulacién libre

Este demodulador puede implementarse con cualquiera de los dos esquemas
anteriores, excepto que en este caso el oscilador es libre a la frecuencia de la
portadora, por lo tanto es un caso particular de demodulacién heterodina. Este
proceso normalmente es seguido de un ecualizador adaptativo y rotacion como

describi mas adelante.
1.5.5.3 Demodulacién diferencial
Ya sea con demodulacion coherente 0 no coherente es necesaria una etapa previa

de deteccion coherente. La Figura 1.43 muestra un demodulador diferencial

bidimensional convencional.
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Figura 1.43Demodulador diferencial bidimensional convencional
Una condicion importante en el demodulador diferencia es que la frecuencia de la

portadora fc debe ser un multiplo entero de la tasa de simbolo fs. El desplazamiento

de fase provocado por la red de retardo de la parte superior del diagrama es:

Pp(w) = (wec - w) T +Pc

Entonces: puede parecer que solo es necesario un retardo T pero, solo se ha
dibujado de esa forma para enfatizar las dos operaciones separadas. Si el defasador
a -90°es combinado con el retardo, el circuito pue de expresarse como:

Pq (w) = (wec-w) T + dc - 11/2

Para entender el funcionamiento del circuito, hay que suponer que la sefal recibida
se deriva de uno de los cuatro patrones posibles: A® =0, 90° 180° o0 270°

La sefal recibida sera:

s(t) = A, cos2m (ﬂ) t+(1— A, Jcos2n (@) t
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Dondem=0,1,2,03

Las salidas de los dos filtros pasa bajos para t = kT son:

K
X,(KT) =cas (EP,, — ?)

1 —
XE(KT} = cos (Ebc-i-%)
Si las redes de retardo se disefian de forma tal que ®c = 0, entonces:

Km

X,(KT) = cos (?)

XE(KT} = sen (K—;:

Sin embargo los valores muestreados de Xp y X4 solo pueden valer +1, -1, 0 0.

En la practica, es mas conveniente utilizar valores de ®c igual a cualquier multiplo
impar de 1/4. Entonces en los instantes de muestreo X, Y Xq solo puede adoptar los
valores +1/N2 y -1/N2, y puede utilizarse un detector de cruce por cero para el

detector.

La Figura 1.44 muestra un demodulador diferencial genérico con dos alternativas
para generar los multiplicandos en fase y cuadratura. Puede verse que la Unica
diferencia con respecto a un demodulador sincronico es la fuente de la que se extrae

la portadora.
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Figura 1.44Demodulador QAM genérico con dos fuentes de reeaajp@r de portadora

1.5.5.4 Demodulacidon Muestreada

Si se utilizan portadoras senoidales, no es necesario emplear filtros pasabajos.

Se puede usar un demodulador de Hartley seguido por un muestreador.

Los muestreadores se colocan a la salida de los dos multiplicadores, aunque como

los multiplicadores son dispositivos sin memoria, también pueden moverse a la

entrada de los multiplicadores como muestra la Figura 1.45:

t=kT/n

—

S -90° )
COS wt

COS w.t
0, e
—>
t=kT/n t=kT/n

Figura 1.45Demodulacién Muestreada
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La frecuencia de muestreo puede ser igual a la tasa simbolo o algin mdultiplo entero
pequefio de esa tasa. En la mayoria de los modems para linea telefonica, la
frecuencia de la portadora del transmisor es un multiplo racional de tasa de

simbolos:

fc = Mfs/N

donde My N son enteros pequefios.

En un receptor elemental la sefial analdgica es procesada (filtrada, etc), demodulada
a banda base y luego ingresa a un detector de umbral. La salida continua del

detector es muestreada digitalmente, y el resultado es pasado al decodificador.

Como se pudo apreciar en este capitulo se realizo una descripcion de un radio
transceptor convencional, amplificacion de sefiales, conversion A/D y D/A, tipos de
modulacién/demodulacion, para tener presente todo lo que realiza el radio en una
transferencia de informacion, dando una idea para comprender de mejor manera los
capitulos siguientes que comprenden el estudio del radio definido por software
(SDR).
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CAPITULO 2

CARACTERISTICAS DEL RADIO CONFIGURADO POR
SOFTWARE

En este capitulo se describird las funcionalidades de un radio que puede
configurarse mediante la tecnologia SDR. Se revisaran los componentes que den a

un radio la caracteristica de poder ser definido por software.

El radio definido por software (SDR) necesita una infraestructura donde opere el
software; es asi, que se revisara la Arquitectura de Software de Comunicaciones

(Software Communications Architecture, SCA).

El objetivo fundamental de la SCA es proporcionar una infraestructura de software
comun para gestionar los sistemas de radio. A pesar de que el software comprende
parte significante de los radios mas recientes, posibilitando asi que nuevas
capacidades y funciones puedan ser agregadas al radio en un futuro, el software es
cargado y controlado tipicamente a través de mecanismos propietarios y cada
fabricante de radio emplea una infraestructura o arquitectura Unica. Conviene
ampliar que un SDR se refiere a una clase de radio cuyas capacidades no son
simplemente proporcionadas por el software, sino que utiliza una infraestructura que

provee soporte a componentes intercambiables y de alli a su funcionalidad.

La especificacion de un SCA describe una coleccion de componentes, la
configuracion de los componentes y la unidon de los componentes en una aplicacion
de forma de onda* funcional en un sistema de radio. Tomados juntos, éstos forman
una infraestructura para definir y construir un sistema de radio definido por software
(SDR).

! Una forma de onda se utiliza a veces como sinédienon estandar de interfaz de aire o de la cajva fi
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2.1 Estudio de la Arquitectura SCA

La SCA es una arquitectura abierta definida por el Conjunto Tactico para Sistemas
de Radio (Joint Tactical Radio System, JTRS) y la Oficina del Programa Conjunto
(Joint Program Office, JPO). EI SCA se ha publicado para proporcionar una
arquitectura abierta que puede ser utilizada para construir una familia nueva de
radios reconfigurables, basados en software. Los radios construidos con SCA deben
ser interoperables, deben permitir utilizar una amplia gama de frecuencias, y permitir
la insercibn de nuevas tecnologias. EI SCA también apoya la reutilizacion del

software.

El propésito principal de la especificacion del SCA es definir el ambiente en el que
opera el software, llamado también el Core Framework (CF) que lleva a cabo el
direccionamiento, despliegue, configuracion, y mando del sistema de radio y las

aplicaciones que corren en la plataforma de ese radio.

La JPO fue establecida para seguir el desarrollo de los sistemas de comunicacion
futuros, mientras captan los beneficios de los adelantos de las tecnologias de afios
recientes, que se espera refuercen la interoperabilidad de los sistemas de

comunicacién. Las metas puestas para el programa de JTRS son:

1. Arquitectura comun abierta: El uso de wuna arquitectura abierta,
estandarizada tiene la ventaja de promover la competencia, interoperabilidad,
insercion de tecnologia, actualizaciones, uso repetido de software, y
escalabilidad.

2. Campos multiples: La familia de los radios JTRS debe ser capaz de soportar
operaciones en una variedad de campos, incluyendo el aerotransportado, fijo,

maritimo, vehicular y portatil.

3. Bandas mudltiples: Un radio JTRS debe poder reemplazar varios radios que

usen un rango amplio de frecuencias, y pueda operar con ellos.



58

4. Compatibilidad: Los radios JTRS deben ser capaces de comunicarse con los
sistemas mas representativos para minimizar el impacto de la integracion de

la plataforma.

5. Actualizaciones: La arquitectura JTRS debe permitir la insercion de nuevas
tecnologias para mejorar el rendimiento, y para construir radios que no tengan

problemas en el futuro.

6. Seguridad: La seguridad es un aspecto muy importante en los radios
militares. De alli que la arquitectura debe proporcionar las bases necesarias
para cubrir aspectos como: capacidad de encriptacion, manejo de
certificados, identificacion y autenticacion de usuarios, manejo de claves, y

multiples niveles independientes de clasificacion.

7. Red: Los radios JTRS deben soportar protocolos existentes de red, con el
propoésito de dar transparencia en la integracion. La arquitectura debe también

apoyar las capacidades de una red de banda ancha para voz, datos y video.

8. Reutilizacibn de software: Como con cualquiera otra arquitectura de
software, la arquitectura JTRS debe permitir la maxima reutilizacion de los

componentes de software.

2.1.1 Evolucién de SCA

El ejército de Estados Unidos estuvo (y estd) enfrentando una necesidad critica
creciente de apoyar comunicaciones para tareas mdultiples, de despliegue rapido,
con diversos escenarios y objetivos. Uno de los obstaculos primarios al enfrentar
estos desafios fue que los sistemas de radio eran predominantemente basados en
hardware, limitadas a aquellas formas de onda que fueron disefiadas en el sistema,
e incapaces de ser actualizados o de agregar nuevas formas de ondas sin un costo
significativo debido a su dependencia del hardware del equipo.
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Concurrentemente, durante las udltimas dos décadas, las capacidades de los
procesadores se han incrementado dramaticamente, procesadores de proposito
especial como el Procesador Digital de Sefiales (Digital Signal Processor, DSP) y la
Matriz de Compuertas Programables en el Campo (Field Programmable Gate Array,
FPGA), estan ahora mas comunmente disponibles, y la velocidad y la resolucion de
los circuitos analogo a digital y digital a analogo ha aumentado continuamente. El
resultado es que el procesamiento de sefiales de formas de onda que una vez era
exclusivamente de dominio analégico ha migrando al dominio digital implementando
en software. Experimentos tempranos en radios basados en software como
SpeakEasy mostraron que habia beneficios importantes ganados si se movia hacia
una arquitectura basada en software. Muchos fabricantes de radio ya han empezado
el camino de implementar en software los componentes del procesamiento de
sefales. Los primeros sistemas de radio multi-canal desarrollados en los afos
noventa, como el Terminal de Informacion de Combate Conjunto (Joint Combat
Information Terminal, JCIT) y la Radio Digital Modular (Digital Modular Radio, DMR)

proveian una infraestructura de software para la gestion de los recursos del radio.

Con la necesidad de mejorar la reconfigurabilidad, dar soporte a misiones multiples y
reducir operaciones de larga duracion y costos de mantenimiento, se formo el JTRS
y la JPO para desarrollar una nueva familia de sistemas de radio reconfigurables
basados en software. Una de sus primeras actividades fue definir una infraestructura
de software comun que se aplicaria a esta nueva familia de sistemas de la radio.
Asi, nacié la SCA.

La Figura 2.1 muestra algunos pasos importantes en la evolucion de las
especificaciones de SCA. Hubo varias versiones preliminares pero la 1.0 fue la
primera version de la especificacion desarrollada para una implementacion inicial
del SCA. Con ciertos adecuamientos se realiza la version 1.1. Luego se redisefiaron

partes significantes de la especificacion resultando en la version 2.0.
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Figura 2.1 Evolucién de SCA

La versién 2.0 tuvo varios problemas y requiri6 un poco de detalles adicionales y
ciertas especificaciones para resolver todos los aspectos que se requerian de una
infraestructura de software. No obstante, hubo varias aplicaciones de la version 2.0
que proporcionaron valiosas experiencias para la regeneracion del proceso de
desarrollo. De nuevo, una version incremental se dio a mediados de 2001, la version
2.1, seguida por la version 2.2 en noviembre del mismo afio. Se consideraba que la
version 2.2 era bastante completa para implementarla y aplicar en el campo en un

sistema de software radio.

En junio del 2002, el primer programa para aplicar el SCA se otorgd a Boeing por el
Comando de Comunicaciones y Electronica (Communication and Electronics
Command, CECOM). La Radio Movil Terrestre (GMR) renombro al programa como
Cluster 1, siendo el primer proyecto en utilizar la version 2.2 del SCA. En Abril del
2004, casi tres afios después, se lanzé la version 2.2.1. Esta version eliminé muchos
de los errores en la version 2.2 e incorporo varias mejoras. A mediados del 2004, el
Grupo de Gestion de Objetos (OMG) lanzo su especificacion de Software Radio. La
especificacion de OMG fue iniciada por varias de aquellas personas que habian
contribuido al desarrollo de SCA. El objetivo original era hacer de SCA un estandar
industrial en lugar de una especificacion solo militar. Sin embargo, cuando la
especificacion evolucion6 en el OMG, tomé una ruta que es significativamente

diferente de la especificacion de SCA.
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Al mismo tiempo, problemas con la portabilidad de la forma de onda estaban siendo
consideradas a través de los programas del Cluster JTRS. El problema bésico era
que el codigo desarrollado para un Procesador de Propoésito General (GPP) era
razonablemente portatil entre las plataformas. Sin embargo, el codigo desarrollado
para un DSP y para el FPGA generalmente permanecia especifico a un procesador
en particular y a cierta arquitectura de radio.

Este problema de portabilidad se empezo a tratar a finales del 2004, generandose
varios talleres especiales convocados por el JPO, para resolver el problema de
portabilidad de DSP y FPGA. El resultado de estos talleres fue el SCA 3.0. Esta
version del SCA cambié poco los requisitos basicos que describen el SCA. Sin
embargo, definio restricciones adicionales en el software del DSP relacionando con
lo que el sistema podria invocar usando el codigo del DSP. Definid6 también una
propuesta de un conjunto de componentes de forma de onda, propuso un disefio de
transporte de datos de alto nivel (lamado HAL-C), y tenia una seccion de Interfaz

de Programas de Aplicacion (Application Programming Interface, API) de antena.

La reacciéon general en la comunidad fue que la especificacion requeria trabajo
adicional y, aunque los conceptos y acercamientos eran potencialmente utiles, que
se requeria mas detalle y analisis para lograr un conjunto de descripciones que

podrian ser implementados eficazmente.

A finales del 2005 y comienzos del 2006, el JPO fue re-organizado para resolver los
problemas con los programas del Cluster en forma mas eficaz y avanzada. La JPO
se traslado a San Diego, CA, de Washington, D.C. y se administra ahora por la
oficina SPAWAR de la Armada. A mediados del 2006 se presento la version 2.2.2.
Era una version incremental de la version 2.2.1 de SCA. Ademas, la version 3.0 es
mostrada en el website de JTRS como 'sin soporte." Asi, al momento de esta

publicacion, la version 2.2.2 es la apoyada por la JPO.
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2.1.2 Queesel SCA

El SCA define el entorno de funcionamiento a ser usado en radios JTRS. También
especifica los servicios y enlaces de las aplicaciones usadas por el entorno. Los
enlaces son definidos para el uso de CORBA IDL (Interface Definition Language), y
las representaciones gréficas son hechas usando el Lenguaje de Modelacion
Unificada (Unifiel Modelling Language, UML).

El entorno de funcionamiento consiste de un Core Framework, un middleware de
CORBA y un sistema operativo basado en POSIX (OS). ElI OS corriendo en SCA
debe proporcionar servicios y enlaces que son definidos como obligatorios en el
Perfil del Entorno de Aplicacion (Application Environment Profile. AEP) del SCA. El
Core Framework describe a interfaces, sus propdsitos y sus operaciones.
Proporciona una abstraccion fundamental de las capas de software y hardware para
los desarrolladores de aplicaciones de software. Un sistema compatible con SCA
debe implementar estas interfaces. Las interfaces son agrupadas en la aplicacion

base, control de Framework e interfaces de servicios.

Las interfaces de aplicacion base son utilizadas por la capa de aplicacion. Ellas
proporcionan los elementos basicos de una aplicacion. Las interfaces en este grupo
son: Port, LifeCycle, TestableObject, PropertySet, PortSupplier, ResourceFactory y

Resource.

Las interfaces de control de Framework proporcionan el control del sistema. La capa
de aplicacion puede alcanzar al OS a traves de estos interfaces de control. Las
interfaces en el grupo son: Application, ApplicationFactory, Domain Manager,

Device, LoadableDevice, ExecutableDevice, AggragateDevice y DeviceManager.

Las interfaces de servicio del Framework proporcionan los servicios del sistema.
Estas interfaces soportan las aplicaciones basicas y no basicas. Incluyen: File,

FileSystem, FileManager y Timer.
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El Core Framework utiliza un perfil de campo para describir los componentes en el
sistema. El perfil de campo es un conjunto de archivo XML que describe la identidad,
capacidades, propiedades, inter-dependencias, y la ubicacion de los dispositivos de
hardware y los componentes de software que componen el sistema. Las
caracteristicas de los componentes de software son contenidas en el Descriptor del
Paquete de Software (Software Package Descriptor, SPD), el Descriptor del
Componente de Software (Software Component Descriptor, SCD) y el Descriptor del

Conjunto de Software (Software Assembly Descriptor, SAD).

Las caracteristicas del dispositivo de hardware son almacenadas en el Descriptor de
Paquete del Dispositivo (Device Package Descriptor, DPD) y en el Descriptor de
Configuracion del Dispositivo (Device Configuration Descriptor, DCD). Las
propiedades del descriptor contienen informacion acerca de las propiedades de un
dispositivo de hardware o componente de software. El descriptor de perfil contiene
un nombre de archivo absoluto para un DCD, un SPD o un SAD. Finalmente, el
Descriptor de Configuraciéon del administrador del Dominio (Domain Manager
Configuration Descriptor, DMD), contiene la informacion de configuracion para el

campo de administrador.

Conceptualmente, un radio de SCA tiene tres segmentos:

* Laimplementacién de formas de onda
* El Core Framework, y

» El perfil de dominio

Cada de estos tres segmentos se dividen desde un punto de vista fisico y l6gico. En
el segmento denominado “implementacion de formas de onda”, el radio es el equipo
fisico del sistema de radio. Sin embargo, las formas de onda se realizan a través de
software que se cargan en los elementos fisicos del radio. Hay dos capas en la vista
l6gica del sistema de radio. La primera consiste en el conjunto de componentes que

forman una aplicacion de forma de onda u otro servicio en el sistema. La segunda es
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la aplicacion que proporciona la interfaz de alto nivel y de control para el conjunto de

componentes.

El segmento “Core Framework”, incluye el software necesario para gestionar el
sistema de radio y la implementacion de las aplicaciones. Tiene un componente
fisico y logico también. Desde el punto de vista fisico el Core Framework
proporciona una gestién de alto nivel de los dispositivos fisicos en el sistema de
radio. Desde el punto de vista l6gico proporciona asi mismo gestion para las

aplicaciones de forma de onda y otros servicios.

El segmento del “perfil de dominio” consiste en un conjunto de archivos XML que
describen los recursos de hardware dentro del sistema de radio, la estructura de la
aplicacion de forma de onda, la dependencia entre los componentes de la forma de
onda, las conexiones entre los componentes y en las dependencias de los recursos

de hardware. Esto se muestra en la Figura 2.2.
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Figura 2.2 Capas en un sistema SCA
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Aunque el SCA utiliza el middleware de CORBA para su software, la capa aplicacién
puede alcanzar el OS por otros medios. Los adaptadores de CORBA pueden ser
utilizados para aceptar componentes de software heredados. La Figura 2.3 muestra

el parentesco entre AEP, la aplicacion y el entorno de funcionamiento.

Aplicaciones de los recursos, CF Aplicacion Base

O O O

CORBA ORB Core Non-CORBA
Framework componentes,
(Framework ~—, drivers de
enlacede 7’ dispositivos,
control y efe.
Servicio)

@ © @

08 (funcidn) que soporta el SCA

O 08 acceso ilimitado ' Uso de la aplicacion CF para accesos v servicios de archivos

. 0S acceso limitado a SCA AEP O CORBA API

C) Adaptador de dispositivo Logico
Figura 2.3 Relacion entre los componentes de SCA
2.2 Descripcion del Middleware

El middleware es una capa de software entre las aplicaciones y la red fundamental.
Esta capa proporciona servicios como identificacion, autenticacion, nombramiento,

comercio, seguridad y directorios.

El middleware también tiene por objeto proporcionar ubicacién transparente a las
entidades de software y hardware. Funciona como una entidad de conversion o capa
de traduccion. Es un consolidador y aparato integrador. Con la ayuda del

middleware, las aplicaciones de software que corren en las diferentes plataformas
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pueden comunicarse de modo transparente. La Figura 2.4 muestra la relacion entre

la arquitectura del software y el middleware.
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Figura 2.4 Relacion entre SCA y Middleware

El middleware toma a su cargo la interoperabilidad del desarrollador de aplicaciones.

Hoy es posible encontrar un grupo diverso de productos de middleware que ofrece

estas soluciones. Algunos ejemplos son:

* Monitor TP

* Mensajeria Middleware

* Proceso Distribuido

+ Base de Datos Middleware

» Servidor de Aplicacion Middleware

De estos ejemplos el que interesa es el proceso distribuido. Vale indicar que el

proceso distribuido es la Arquitectura de Intermediarios Solicitante de Objetos

Comunes (Common Object Request Broker Arquitecture, CORBA) de OMG que fue

elegida como la capa Middleware de SCA.
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2.2.1 CORBA

CORBA es una arquitectura e infraestructura de aplicaciones de computadora que
se usa para trabajar en conjunto sobre redes. Un programa basado en CORBA de
cualquier vendedor, en casi cualquier computador, sistema operativo, lenguaje de
programacion, o red, puede interoperar con otro programa basado en CORBA del
mismo u otro vendedor en casi cualquier otra computadora sistema operativo,

lenguaje de programacion o red.

CORBA se eligi6 como la capa middleware del software SCA, debido a la amplia
disponibilidad comercial de productos CORBA y su aceptacion en la industria. El
procesamiento distribuido es un aspecto fundamental de la arquitectura del sistema
JTRS. CORBA se utiliza para proporcionar una plataforma-cruzada de servicio
middleware que simplifica la estandarizacion cliente/servidor en operaciones que
estan distribuidas en un ambiente para ocultar el mecanismo real de comunicacion
detras de un bus de software Intermediario de Solicitud de Objeto (Object Request
Broker, ORB).

CORBA se utiliza sobre todo en los sistemas de grandes empresas, debido a su
capacidad de integrar maquinas de diferentes fabricantes con facilidad. También se
utiliza con frecuencia en servidores con la necesidad de manejar gran numero de

clientes con altas tasas de éxito, segura, y confiable.

Las aplicaciones CORBA se componen de objetos que encapsulan datos y
funcionalidad. Estos objetos son pequefas unidades individuales de software que
ejecutadas generalmente representan algo en la vida real. Los objetos son casos de
un tipo, y una aplicacion tipica tendrd muchos casos de un tipo. Todos estos casos
tienen la misma funcionalidad, pero los datos que contienen difieren. Un buen
ejemplo es un sitio de comercio electronico que asigna un carrito de la compra de
objetos a cada cliente. Todos los carros tienen la funcionalidad de afadir y eliminar
elementos, pero el carro es diferente para cada cliente. Cada objeto en una

aplicacion CORBA se define como una interfaz, utilizando el OMG IDL.
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La Figura 2.5 muestra los principales componentes de la arquitectura CORBA ORB.

Recolector de Compilador Recolector de
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Adaptador

GIOP/IIOP

D Interfaz estandar D Lenguaje estandar de mapeo
. Interfaz especifico ORB D Protocolo estandar

Figura 2.5 Arquitectura CORBA ORB

Objeto: Esta es una entidad de programacion CORBA, que consiste en una

identidad, una interfaz, y una aplicacion, que se conoce como Siervo.

Sirviente (Servant): Este es un programa que se aplica a la entidad que define
las operaciones que apoyan una interfaz CORBA IDL. Estos pueden ser escritos en

una variedad de lenguajes, incluyendo C, C + +, Java, Smalltalk, y Ada.

Cliente: Este programa es la entidad que invoca una operacién sobre un objeto
aplicacion. El acceso a los servicios de un objeto remoto debe ser transparente para
la persona que llama. Idealmente, deberia ser tan simple como llamar a un método
en un objeto. El resto de componentes en la Figura 2.5 apoyan a este nivel de

transparencia.

Intermediario de Solicitud: EI ORB proporciona al objeto cliente un mecanismo
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transparente para la comunicacion de solicitudes de implementacion del objetivo. El
ORB simplifica la programacion distribuida por la disociacion de los detalles de las
peticiones del método del cliente. Esto hace que las solicitudes de los clientes
parezcan ser las llamadas a procedimientos locales. Cuando un cliente invoca una
operacion, el ORB es el responsable de encontrar el objeto “aplicacién”, entregar la
solicitud con el objeto, y retornar cualquier respuesta a la persona que llama.

Interfaz ORB: Un ORB es una entidad logica que puede aplicarse de diversas
maneras (por ejemplo, uno o mas procesos o un conjunto de bibliotecas). Para
desvincular las solicitudes de los detalles de la aplicacion, CORBA define una
interfaz abstracta en un ORB. Esta interfaz proporciona diversas funciones de
ayuda, tales como la conversion de referencias a cadenas de objetos y viceversa, y
el argumento de la creacion de listas de las solicitudes realizadas a través de la

interfaz de invocacion dindmica que se describe a continuacion.

CORBA IDL partes (Stubs) y esqueletos (skeletons ): CORBA IDL partes y
esqueletos sirven como “la cola” entre el cliente, el servidor de aplicaciones y el ORB
respectivamente. La transformacion de las definiciones entre CORBA IDL y el
objetivo es el lenguaje de programacion automatizada por un compilador CORBA
IDL. El uso de un compilador reduce las incoherencias potenciales entre las partes
de cliente y el servidor de esqueletos aumentando las oportunidades para la

automatizacion de las optimizaciones del compilador.

Interfaz de Invocacion Dinamica (Dynamic Invocat ion Interface, DIl): Esta
interfaz permite a un cliente acceder directamente a los mecanismos previstos por la
solicitud de un ORB. Las aplicaciones usan el DIl para emitir las demandas
dinamicamente a los objetos sin necesidad de una interfaz especifica IDL.

Interfaz de Esqueleto Dinamico (Dynamic Skeleton In  terface, DSI): La DSI
permite a un ORB entregar solicitudes a una aplicacion del objeto que no tiene
conocimiento del tiempo de compilacion. El cliente que hace la solicitud no tiene idea
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de si la aplicacién esta utilizando algun tipo especifico de esqueleto IDL o esta

utilizando esqueletos dinamicos.

Objeto Adaptador: Este ayuda a ORB con la entrega de solicitudes a un objeto y
con la activacion del objeto. Lo mas importante de un adaptador de objetos es
asociar las aplicaciones del objeto con el ORB. Los adaptadores proporcionan apoyo
especializado para determinados estilos del objeto aplicacion (tales como
adaptadores OODB de persistencia y la biblioteca de objetos adaptadores para

objetos no remotos).

2.3 Descripcion del SDR

Ya se mencion6 que un SDR es un radio reconfigurable, en el que la funcionalidad
se define en el software. En un SDR, el mismo hardware puede ser utilizado para
realizar diferentes funciones en diferentes momentos. EI SDR ofrece al radio una

arquitectura flexible que permite cambiar la personalidad del radio en tiempo real.

En un radio convencional, todas las funciones de procesamiento de sefiales, tales
como transposicion de frecuencia, filtrado, demodulacion, etc., se realiza en
hardware y por lo tanto no se pueda cambiar sin alterar el disefio de hardware.
Mientras que este método ha resultado ser practico para un rango muy grande de
aplicaciones, existen casos en que la habilidad para alterar la funcionalidad del radio
en tiempo real es altamente deseable. Interoperabilidad con sistemas existentes
heredados, habilidad para operar con los diferentes estandares de las regiones son

algunos ejemplos de cuando se desea un sistema reconfigurable.

Tal como se indicd, la tecnologia de Software Radio fue iniciada por las fuerzas
armadas de EE.UU. para conseguir comunicaciones permanentes en distintas
bandas con un solo equipo, asegurar compatibilidad entre sistemas de comunicacion
de las diversas ramas (ejército, armada, fuerza aérea), lograr adaptabilidad frente a

nuevas innovaciones de componentes y equipos, Yy para otros objetivos.
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Tabla 2.1.Evolucién de los radios militares
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Basicamente se trata de trasladar a software muchas de las funciones que se

efectian hasta ahora en hardware. En el &mbito civil se denomina Radio definido por

Software.

Cada dia se hace mas complejo conjugar distintos tipos de sistemas de

comunicacion. La aparicion, casi en forma continua, de nuevos avances y mejoras

en los sistemas ya existentes hace imperiosa la necesidad de disminuir costos en la

adaptacion e instalacion de nuevos métodos de transmision/recepcion.
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Dado que la mayor parte de los costos se encuentran en el hardware de las
magquinas, que es de baja adaptacion, se ha visto la importancia de reemplazar
estos elementos de hardware por unidades de software que permitan reducir los
costos y también permitir la incorporacion de nuevos avances, u operadores de
sistemas, agregando un minimo de hardware y reemplazando este ultimo por

software que solucione el problema.
Las fases del software radio, que se muestra en Figura 2.6, representa una

aplicacién de radio dada por el, asi referido, punto de acceso digital y el grado para

ser programable.
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Figura 2.6 Fases de Software Radio

El proceso es provisto por una de cuatro opciones: Procesador de Propdésito General
(GPP), Procesador Digital de Sefales (DSP), Matriz de Compuertas Programable en
el Campo (FPGA), y Circuito Integrado para Aplicacion Especifica (ASIC). El ASIC
no es considerado una parte de la solucion dentro de un software radio tipico
porque, una vez programado, no puede modificarse y la modificacion es uno de los

principios fundamentales de un software radio.
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Las formas de onda disefian la salida como un conjunto de requisitos, simulacion,

modelo matematico, o alguna otra representacion conceptual.

Desde el punto de vista de rendimiento y capacidad, el disefio de la forma de onda
se maneja en un lenguaje de alto nivel para su posterior despliegue en GPP o DSP
para aplicaciones que demandan alto rendimiento. Para un rendimiento mas alto se

puede optar por FPGA.

Un procesador GPP normalmente proporciona gestién y control de servicios para el
sistema. Superpuesto en la parte superior del procesador es un sistema operativo o
integrado con el sistema operativo. Es una coleccion de software que proporciona
ejecucion en tiempo real para la infraestructura del radio. La infraestructura, en las
condiciones de SCA, se llama el Core Framework. Sobre el Core Framework se

tienen las formas de ondas y otras aplicaciones.

2.3.1 Componentes del Software Radio

Un sistema de software radio puede verse a través de uno de cuatro perspectivas o
componentes. Cada componente constituye una agrupacion funcional de objetos y
servicios prestados por el sistema de radio. llustrados en la Figura 2.7 estos

componentes son:
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Figura 2.7 Aspectos de SDR

El hardware: Este componente describe el conjunto fisico de dispositivos y

componentes que comprenden el aparato de radio

El software: Este componente define el conjunto de servicios e interfaces a
través de la cual todas las aplicaciones de forma de onda deben interactuar

con el hardware.

La aplicacion: Este componente define la aplicacién y capa de servicio.
Todas las formas de onda y los servicios comunes se ejecutan en este

componente.

El usuario: Este componente da la opcion de que el usuario interactué con el
radio. Hay dos modos basicos de interaccion. El usuario realizando
operaciones de control, por ejemplo, filando parametros, o realizando el
control, o ejecutando la aplicacién de transferencia de datos, por ejemplo,

establecer un parametro para obtener un tipo de forma de onda especifico.
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2.3.2 Arquitectura ideal de un SDR

Una arquitectura SDR consiste en un subsistema digital y un simple subsistema
analdgico. Las funciones analdgicas son restringidas a aquellas que no pueden ser
mejoradas digitalmente, que son: antena, filtrado RF, Combinacién RF, pre
amplificacion en recepcidén, transmisién de potencia de amplificaciéon y generacion de

frecuencia de referencia.

La separaciéon de portadoras y la conversion de frecuencias altas y bajas a banda
base es mejorada por los medios de procesamiento digital. De igual manera, la
codificacion del canal y las funciones de modulaciéon son mejoradas digitalmente en

banda base por los mismos medios de procesamiento.

El software en una arquitectura ideal tiene una estructura de capas, de esta manera
el hardware es completamente abstracto de la aplicacion de software. Una capa
intermedia logra esta funcionalidad tratando los elementos del hardware como
objetos y proveyendo servicios que permiten a los objetos comunicarse unos con
otros mediante interfaces estandar, por ejemplo CORBA. La capa intermedia incluye:
sistema operativo, controladores del hardware, recursos de administracién y otras
aplicaciones no especificas de software. La combinacion del hardware y la capa

intermedia frecuentemente se llama Framework.

Disefios de SDR y Frameworks que usan una API abierta como capa intermedia
hace el desarrollo de aplicaciones mas portables, rapidas y mas baratas. Los
desarrolladores de aplicaciones tienen la libertad de disefar la programacion del
hardware permitiendo concentrarse en bloques mas complicadas y mejores

aplicaciones.
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Figura 2.8 Arquitectura ideal de SDR
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Como se describid, el SDR es una tecnologia que revolucionara las comunicaciones

porque tiene una gran flexibilidad para el trabajo de los disefiadores de software al

utilizar una infraestructura abierta como es SCA. Esto proporciona una variedad de

opciones en el momento de disefio, y gracias a los avances de los procesos digitales

el SDR tiene una parte del hardware que se puede reconfigurar, con lo que se

obtiene una gran ventaja con respecto a los radios convencionales, proveyendo

multiples beneficios al usuario.
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CAPITULO 3

INTEGRACION DE REDES Y LOS PROTOCOLOS SDR

En este capitulo se explica el rol del protocolo o pila de protocolos requeridos para
complementar un proceso completo de comunicacién entre aplicaciones, en un
ambiente en donde el hardware puede adoptar cambios temporales de manera

dinAmica.

La reconfiguracion del hardware por medio del software exige también un
comportamiento similar del software destinado a regular el intercambio de
informacion sobre diferentes tipos de redes. Es importante contar con esquemas que
permitan la reconfigurabilidad del software de los protocolos empleados en las

comunicaciones actuales y futuras para la intercomunicacion.

3.1 Aspecto de Protocolos en el Ambiente SDR.

Se debe empezar por considerar que toda tecnologia tiene una pila de protocolos
muy especifica y que una capa se comunica con la siguiente a traves de los SAPs
para alcanzar un servicio. Sin embargo, una de las mayores desventajas de los
SAPs es su carencia de flexibilidad. Cualquier cambio, alteracibn o mejora en la pila
de protocolos, requiere que los SAPs y protocolos deban ser re-estandarizados. Un
ejemplo de re-estandarizacién es la evolucion gradual del estandar GSM hacia el
Servicio Generalizado de Paquetes por Radio (GPRS), el cual requiri6 un nuevo

disefio de la pila de protocolos.

Con la tecnologia SDR no se necesita tener esta preocupacion, porque se utilizaria
sistemas reconfigurables tanto en el terminal del usuario como en la red. Por
ejemplo, si un usuario tiene un dispositivo UMTS y en el area de cobertura se tiene
una WLAN, el usuario podra utilizar la infraestructura WLAN para alcanzar su
aplicacion.
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En los sistemas reconfigurables se utilizan protocolos adaptables, por su gran
capacidad de reconfiguracién que ayudan a que el terminal o red pueda adaptarse al
estandar que se utilizard en un momento dado. La reconfiguracion abarca a todas
las capas de comunicacién. Esto se logra con la utilizacién de las APIs? en las
diferentes capas. La comunicacién con APIs no necesariamente es con la capa
vecina. Lo que se propone es identificar los aspectos comunes de sefializacion,
transferencia de datos de usuario y la gestion de protocolos de: ISDN BRI, GSM,
DECT, 3G, Bluetooth y HIPERLAN / 2, con el fin de desarrollar una pila de

protocolos genéricos.
3.1.1 Interfaz vs Punto de Acceso al Servicio

Una API es un conjunto de funciones que facilitan el intercambio de mensajes o
datos entre dos aplicaciones. Define como dos aplicaciones que trabajan al mismo
tiempo, por ejemplo un procesador de texto y una hoja de calculo, se comuniquen e

intercambien datos.

A simple vista se podria concluir que los servicios proporcionados via SAPs y via
APIs son iguales. Sin embargo, existen un numero de diferencias entre las dos
técnicas que deben ser comprendidas. Se muestra primeramente los puntos

importantes que consideran cada uno de éstas:
Punto de Acceso al Servicio (SAP)

* Numero de puertos.

* Ocultamiento de complejidad.

* Un paso hacia plataformas abiertas.
* Poca flexibilidad.

* Un cambio menor provoca una re-estandarizacion.

Z Interfaz de Programas de Aplicacién (Applicatidgng?amming Interface, API), es un conjunto de fanes y
procedimientos (o métodos si se refiere a programarientada a objetos) que ofrece cierta bibliateara ser
utilizada por otro software como una capa de atstia.
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Interfaz de Programas de Aplicacion (API)

» Clases (definicion e implementacion).

* Organizacion jerarquica.

» Permite la aplicacién de métodos y técnicas orientadas a objetos.
» Extension y herencia.

» Permite la compatibilidad entre versiones diferentes de la misma interfaz.

Las APIs son definidas en interfaces de clases relacionados a una implementacion
actual de la capa. El punto importante de las APIs es su capacidad de extension y
herencia que permite partir de interfaces genéricas hacia una implementacién mas

especifica.

Interfaz Capa_n Interfaz Capa_n
Fctn_n{a,b); Fetn_n(a,b);
Fctn_1(a,b); Fetn_1(a,b);

Interfaz Capa_nx Extiende Capa_n Interfaz Capa_nx Extiende Capa_n
Fctn_nx(a,b); Fctn_n{c,d);
Fctn_nx(a.b);

Clase pront_n Implementacién Capa_nx| |Clase pront_n Implementaciébn Capa_nx

Fctn_n(a,b); Fctn_n(a,b);

Fetn_1(a,b); Fetn_1(a,b);

Fctn_nx(a,b); Fctn_nx(a,b);
Interfaz Extension Interfaz Herencia

Figura 3.1 Extension y herencia de una interfaz

En la Figura 3.1, la columna izquierda muestra la definicion de una interfaz genérica
(lamada capa_n), su extensién en “capa_nx" y finalmente su implementacion en
“prot_n". La columna derecha muestra la misma interfaz genérica; sin embargo, esta

vez la “capa_nx" hereda la funcionalidad de “capa n”, sustituyendo algunas
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definiciones por las de la interfaz original. Finalmente, la interfaz es implementada en

“prot_n".

Lo anterior hace a la interfaz extensible en varios sentidos permitiendo, sobre todo,
la compatibilidad entre versiones diferentes de la misma interfaz. Lo anterior significa
gue un protocolo mejorado en alguna capa de una pila de protocolo, puede ser
compatible con una versioén anterior del mismo protocolo en otra pila de protocolo.

Esta caracteristica no se mantiene con las SAPs debido a su carencia de flexibilidad.

3.2 Re-configuracién y Configuracién de Protocolos.

Una vision futura de la integracidon de diferentes sistemas de comunicacion

considerando como base a SDR es la re-configurabilidad del software de red.

Un proyecto real donde se implementé esta idea fue el llamado End to End
Reconfigurability (E2R). El proyecto E2R apunto hacia un total beneficio de la valiosa
diversidad de los sistemas de radio, formado de un amplio rango de alternativas
tales como celular, redes locales inalambricas y broadcast. El objetivo de E2R es
crear, desarrollar y probar disefios arquitecturales de funciones y dispositivos
reconfigurables para dar soporte a los sistemas y ofrecer un conjunto extendido de
opciones a los usuarios, proveedores de servicios y aplicaciones, operadores y

reguladores en el contexto de sistemas heterogéneos de radio moviles.

Los protocolos de los sistemas abiertos son definidos y estandarizados de una forma
muy rigida resultando en poca reconfigurabilidad o capacidad para adaptarse a
cambios de requerimientos en la comunicacién. La construccion de pilas de
protocolos mas versatiles es necesaria para permitir y simplificar la
reconfigurabilidad de los terminales, asi como reconocer ambientes de comunicacion
integrados. De esta forma se destacan tres enfoques orientados hacia el concepto

de reconfigurabilidad del software.
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Los enfoques que abordan la reconfigurabilidad del software para la integracién de
multiples sistemas de comunicacion basados en radio son: Adaptable, “Compuestos”
y Protocolo reconfigurable. En otras palabras son enfoques que abordan la
problematica de no permitir la configuracion de muchos protocolos, sino permitir la

configuracion de cualquiera.

Los enfoques de los protocolos adaptable y “compuestos” son técnicas que
proporcionan versatilidad. La base de estas dos tecnologias esta en el hecho de que
los protocolos o capas en las pilas de protocolos, son una mera aglomeracion de
numerosas funciones de protocolos simples, los cuales pueden ser implementados
independientemente de sus capas asignadas. Estos dos enfoques retoman el
principio de funciones de protocolos basicas combinados en una pila de protocolos

genérica o ensamblandolas durante el periodo de “arranque”, respectivamente.

Considerando el modelo OSI como guia, los enfoques adaptables y “compuestos”
para la clasificacion de funcionalidades en un grupo de funciones de protocolos, las
funcionalidades de la capa fisica y las capas de aplicacion y presentacion no deben
ser consideradas como parte del grupo de funciones genéricas, debido a sus alta
dependencia a la plataforma de hardware y sistema operativo, respectivamente. Las
funciones de las otras capas de protocolos son distribuidas de acuerdo a la tarea

particular de cada capa.

3.2.1 Protocolos “Compuestos”.

Los protocolos compuestos representan un enfoque alternativo. La funcionalidad de
los protocolos y pilas de protocolos completas puede ser divida en funciones de
protocolos simples y un grupo de estas funciones puede utilizarse para construir las
pilas de protocolos personalizadas durante el periodo de “arranque”. Uno de los
proyectos que han sido iniciados para explorar e implementar este principio es
“DaCaPo”.
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DaCaPo es un trabajo de dominio publico que implementa la configuracion del
protocolo durante el tiempo de ejecucion, en vez del tiempo de compilacién. La
intencion de este trabajo es crear protocolos estandarizados que provean de
parametros de QoS para la conexion actual/proyectada. La base de la arquitectura
es una estructura de pila con un reducido nimero de capas: solo tres capas son

definidas en DaCaPo.

» Capa A. Capa de aplicacion.
» Capa C. Capa de apoyo a la comunicacion.

» Capa T. Capa de infraestructura de transporte.

Mientras que las capas A y T, las capas de adaptacion, son dependientes de la
aplicaciéon y de los principales mecanismos de transporte (ATM, LAN, MAC, etc.),
respectivamente, la capa C es la capa configurable (Figura 3.2). Esta capa esta
formada de bloques de construccion de protocolos granular aglomerados, cada uno

definiendo una tarea de protocolo simple.

DaCaPo emplea cuatro entidades co-operacionales para controlar los mensajes
entre los bloques de construccion y la union de éstos con la capa C. Estas cuatro

entidades son:

* CORA (Método para configuracion y distribucion de recursos). Determinacion
de configuracion de protocolos adecuados en tiempo de ejecucion.

» Administrador de conexion. Establecimiento de control, administracion de
error y liberacion de conexion.

* Ambiente de coordinaciéon de ejecucién en tiempo de corrida (runtime) del
procesamiento con la capa.

e Entidad para monitorear otros componentes y control de la disponibilidad de

recursos en la comunicacion y sistemas.
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Figura 3.2 Protocolo “Compuesto” DaCaPo

3.2.2 Protocolos Adaptables.

Este enfoque consiste, en principio, de capas de protocolo genérico que implementa
un conjunto de funciones de protocolos comunes; y de una segunda parte que
implementa extensiones estandarizadas a dicho protocolo genérico o comdun,
generando de esta forma un protocolo especifico. La Figura 3.3 muestra el principio
de este protocolo adaptable, utiizando GSM, DECT y UMTS como ejemplos. La
implementacion practica de este esquema resulta en una pila de protocolos que
contiene todos los elementos comunes de esos protocolos. Mediante extensiones de
funciones especificas de algun protocolo (GSM, DECT, UMTS) a la pila de
protocolos comun, se tienen uno de los tres protocolos especificos mencionados en

este ejemplo.
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Figura 3.3 Enfoque Adaptable

En la Figura 3.3 se puede observar que de las tres capas de cada protocolo (L1, L2,
L3) se tiene una pila genérica (L1’, L2’, L3’). En cada capa de esta pila genérica se
agrupan funciones de protocolos simples que son similares en la misma capa de
cada pila del protocolo original correspondiente (GSM, UMTS, DECT). Por otro lado,
aguellas caracteristicas que son diferentes de cada capa es decir, que no son
similares en el mismo nivel, se conservan en pilas mas pequefias, denominadas
extensiones especificas. De este modo, al tener una pila genérica y ligarla a una de
las extensiones especificas se tiene como resultado una pila de protocolos Unica de
propoésito especifico. Asi, se tiene un esquema de reconfiguracion de pila de
protocolos en el que Unicamente basta agregar extensiones minimas para tener un
esquema completo de comunicacion. La desventaja de este esquema es el hecho de
tener pocas funciones comunes entre las diferentes pilas de protocolos a integrar.
Poca similitud trae consigo una pila genérica muy pobre y en cambio pilas de
extensiones especificas de alto volumen. Mayor volumen para actualizar un
protocolo hace de este esquema bastante ineficiente, ya que el tiempo de
transmision se hace mucho mayor como consecuencia del mayor tiempo de

reconfiguracion.
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Dado que existen muchas versiones diferentes de software, antes de descargar e
instalar el software de un protocolo en un dispositivo, debe hacerse pruebas que
garanticen su interoperabilidad en el entorno de ejecucion. El paso final incluye una
configuracion inicial, parametrizacion y la activacion del software de protocolo
descargado. La Figura 3.4 muestra los pasos necesarios

para lograr la descarga de software y / o actualizacion.

Almacenamiento de Software

3. Descarga de J Protocolos, codecs,
software y prctccclc_}x_,.f-f"x software
Terminal mévil _x_,.x-f""'f.
Pila de protocolo ff”/f 1. Registro &
adapta.ubl.e despliegue
De::tﬁ:m:ntu —— Administrador de
2. Capacidad de negociacion ”| Reconfigurabilidad

y descubrimiento

Figura 3.4 Pasos para descarga o actualizacion de software

3.2.3 Pila Reconfigurable.

El enfoque de pila de protocolo reconfigurable esta basado en la re-definicion de las
interfaces entre las capas de los protocolos, clasificacién de la interaccion entre las
diferentes capas en la pila del protocolo y provision de una arquitectura para dar
soporte a la pila y configuracion del protocolo. Este enfoque introduce el concepto de
interfaces re-configurables en forma activa, en la forma de objetos que son parte de
la pila de un protocolo, utilizando métodos de disefio orientado a objetos, para definir
esta arquitectura de pila de protocolos y sustituir implementaciones de protocolos

durante el tiempo de ejecucion.



86

Las APIs han sido utilizadas por décadas en el campo de la computacion para
simplificar el desarrollo de aplicaciones a alto nivel. Mientras tanto, en el campo de
“networking” y las telecomunicaciones la necesidad del beneficio potencial de tener
interfaces abiertas comunes en la capa de aplicacion ha sido ampliamente
reconocida. Muchos proyectos de investigacion han surgido para explorar la
implementacion y aplicacién de interfaces y plataformas de programacion abierta y

Su uso en terminales moviles y nodos de red.

Utilizando interfaces con reprogramacion activa estandarizada en todas las capas,
se introduce un grado adicional de libertad para reconfigurar las pilas de protocolos
en terminales y redes. Una funcion mayor que se requiere para terminales SDR es la
habilidad de intercambiar software de protocolo al paso (on the flight), implicando la
re-configuracion dinamica de la pila de protocolos. OPtIMA es un proyecto

desarrollado en esta direccion.

OPtIMA esta basado en la separacion (descomposicion) de las pilas de protocolos
en un numero de entidades funcionales. Estas entidades incluyen capas de
protocolo (pro-capas), interfaces y threads descritas en clases genéricas
organizadas en librerias de clases, las cuales les permiten ligarse dinamicamente

durante el tiempo de ejecucion.

El uso de interfaces de protocolo activos agrega mas complejidad al sistema, pero
también proporciona la ventaja de intercambiar el protocolo durante el tiempo de

ejecucion mas que durante el tiempo de compilacion o “tiempo de arranque”.

Las interfaces de protocolos activas se las puede también ver como objetos que
encapsulan un conjunto de intérpretes de mensajes y métodos de distribucion de

mensajes. La estructura se muestra en la Figura 3.5.
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Las interfaces-objeto recuperan informacién, requerida para el procesamiento de los

mensajes, desde la cabecera de los mensajes entrantes. La interfaz-objeto luego

procesa o interpreta el mensaje y lo pasa a la “pro-capa” destino. La Figura 3.6

muestra este principio.
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Figura 3.6 Ejemplo de un mensaje procesado por OPtIMA

Compafilas como Motorola, Panasonic, Siemens, y otras estan desarrollando un
proyecto para la integracion de equipos SDR en redes mdviles futuras. Esto refuerza
lo expuesto en este capitulo respecto a la tendencia en la integracion de SDR en los
protocolos de las capas superiores de las pilas de protocolos. Especificamente se
tiene la implementacion de APIs para la comunicacion entre capas, en donde no

necesariamente debe ser con respecto a capas vecinas inmediatas.

3.2.4 Sistemas reconfigurables en redes futuras

Al mirar mas alla de la tercera generacion de comunicaciones moviles, se
experimentara la integracion y la intercomunicacion de las redes existentes y futuras.
El objetivo es desarrollar redes y terminales reconfigurables que permitan el
interfuncionamiento utilizando el sistema mas adecuado de “acceso de radio”, donde
el término “acceso de radio” significa la eleccion dinamica adecuada de acceso para
alcanzar sin problemas, sin interrupciones la entrega al cliente. Esto se puede
realizar con la ayuda del SDR con terminales y pilas de protocolos reconfigurables y

Su equivalente en la parte de red.

La arquitectura tiene que ser abierta y flexible, que permita el intercambio de las

funcionalidades existentes, asi como la integracion de nuevas funcionalidades, con
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el fin de seqguir el ritmo de desarrollo de terminales y tecnologias de radio. Por lo
tanto, los sistemas reconfigurables al proporcionar una plataforma comun para
multiples interfaces, multiples protocolos y mdltiples aplicaciones en una red
aumentan asi en capacidad y demandan una mayor versatilidad de modificacion del

software.

Como ya se dijo, la reconfigurabilidad afecta practicamente a todas las capas de
comunicaciones (a partir de la capa fisica, a la capa aplicacion) de la interfaz
radioeléctrica e impacta tanto al terminal moévil como a la red de acceso por radio
(Radio Access Network, RAN).

La Figura 3.7 muestra una arquitectura de red heterogénea de comunicaciones de
acceso movil apoyada por terminales reconfigurables. La reconfiguracion de las
capas de la pila de protocolos es apoyada por un administrador local.
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Tomando en cuenta la reconfigurabilidad, se presenta niveles o escenarios, que

pueden ser diferentes segun el momento y el uso.

Reconfiguracion parcial.- Se refiere a la situacion donde uno o0 mas modulos son
reconfigurados sin cambiar el funcionamiento estandar; es decir, reconfiguracion
intra-estandar. Por ejemplo, ciertos médulos pueden ser reconfigurados, a fin de
mejorar la QoS, pero permaneciendo en el actual nivel de funcionamiento. Esto es
aplicable sélo cuando partes del terminal se han reconfigurado (por ejemplo, la
banda base digital), mientras que las solicitudes o interfaces de usuario estan
todavia activas.

Reconfiguracion total.- Hace referencia a la situacion donde se reconfigura y se
pasa de un estandar a otro; es decir, reconfiguracion entre estandares. Por ejemplo,
de GSM a UMTS. Esta reconfiguracidon implica cambios exhaustivos en la
funcionalidad, el comportamiento y las interfaces de los componentes de los

modulos.

Reconfiguracion estatica.- Se refiere que en el momento de la fabricacion, se
programan nuevas capacidades, por ejemplo, una tarjeta inteligente u otros medios.

Reconfiguracion de Background.-  Se refiere a la situacion donde el software se
descarga, se instala y se inicializa en un determinado evento. Por lo general, esto es
realizado por proporcionar sombra y activa los médulos, o incluso una cadena
completa de mdédulos, que luego son cambiados cuando se terminan los servicios al

usuario.

Reconfiguracion Transparente.-  Se refiere a la situacion donde el software se
descarga, se instala y se inicializa en un determinado evento sin afectar las

actividades actuales de los usuarios y servicios.
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Como el usuario necesita descargar un nuevo interfaz de aire con el fin que pueda el
dispositivo funcionar en un nuevo tipo de red, se debe dar una informacién al usuario

como.

* Cual otra red estéa disponible
* La compatibilidad entre el terminal y la red

+ La velocidad de transmision, etc.

Con todo lo expuesto en este capitulo se tiene una vision general de lo que sucede
en un sistema reconfigurable utilizando los SDR, dando grandes facilidades al
usuario en el momento de integrarse a otra red, es asi, que si una persona tiene un
terminal reconfigurable y esta cerca de una estacion GSM, la estacion le mire al
terminal como GSM vy si esta cerca de una estacion UMTS, vea el terminal como
UMTS, esto gracias a la pila reconfigurable y la reconfigurabilidad tanto en

terminales como en la red.
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CAPITULO 4

SOLUCIONES Y APLICACIONES EN TECNOLOGIAS
DIGITALES INALAMBRICAS

Es este capitulo se indica algunas posibles soluciones y aplicaciones del SDR para

poder apreciar de mejor manera su impacto en las telecomunicaciones.

Si bien la tecnologia SDR sigue evolucionando y los primeros productos comerciales
se han comenzado a comercializar (por ejemplo, MidTex telecomunicaciones provee
una estacion base SDR), la difusion total del concepto SDR aun esta por llegar.
Todavia hay muchos obstaculos técnicos que superar, entre ellos: la terminacion de
una base reconfigurable, modularizacién de todos los blogues de hardware, el

aumento de la eficiencia energética, la aplicacion de un sistema digital front-end.

Se esta trabajando para resolver la mayoria de estos problemas técnicos, pero
también hay dificultades con la difusion efectiva de la tecnologia.

Tomando el ejemplo de un pequefio operador celular local usando una estacion
base SDR, tendra como principal ganancia el desarrollo de una red de acceso
reconfigurable. Esto les permitir4 alterar la dindmica de la configuracion de la red en
funcién de la situacion real de la carga (por ejemplo, cambiar el niamero de
portadoras, tamafio de la celda, la transmision de potencia, etc y, finalmente, permitir
el intercambio de la interfaz de aire sin necesidad de cambiar el hardware de la

estacion base. (Esto se ilustra en la Figura 4.1).

El ejemplo de MidTex demuestra que este tipo de uso compartido de una
infraestructura no solo puede reducir los costos de expansion, sino que también
reduciria los riesgos durante una etapa de expansion para los operadores. Por otro
lado, también serviria de base para futuros escenarios de uso del espectro, tales
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como espectro virtual y una asignacién comun de recursos dinamicos entre los

operadores (por ejemplo, DVB / UMTS).
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Figura 4.1 Compartiendo infraestructura reconfigurable

Sin embargo, hay algunos elementos esenciales, la mayoria de reglamentacion

aunque también comerciales, que impiden la aplicacion generalizada de los equipos

SDR. En el primer caso, la mayoria de restricciones (de reglamentacién) se

relacionan con el hecho de que las ondas de radio que emiten los equipos (incluidas

las estaciones base asi como terminales) exige la certificacion / pruebas de

conformidad y, por lo general, algun tipo de aprobacion antes de que pueda ser

utilizado (o incluso distribuido a los usuarios). Si bien una solucién global en la forma

de regulacién seria deseable, la historia ha demostrado que esto es casi imposible

de realizar. Un camino a seguir seria la definicion de una solucién regional (dentro

de una regién de radio) para certificacion de equipos SDR.
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La tecnologia SDR tiene una gama amplia de posibles areas de difusién en el
mercado, la mas evidente y activa incluye el uso de esta tecnologia en estaciones
base, y en terminales definidos por software. La tecnologia SDR puede ser vista
también como una alternativa a las costosas soluciones de hoy. Al inicio se tendra
mas gastos en la implementacion de la plataforma y aumentara adn mas la
complejidad de los sistemas correspondientes. Sin embargo, hay indicios de que las
posibles ventajas superen a los costos adicionales. Estas ventajas se pueden
agrupar en dos categorias principales: por un lado, la seguridad (es decir, los gastos
de capital de seguridad) y, por otra parte estan las ventajas operativas (como
flexibilidad, extensibilidad y el rendimiento).

Como la tecnologia SDR parte de un sistema reconfigurable de comunicacion
afectara a todas las partes de la red. En la Tabla 4.1 se describen las ventajas y
desventajas del SDR.

Tecnologia SDR

Ventajas Desventajas
Usuario
Portabilidad Aumento de la complejidad
Flexibilidad Restriccion a la base de control
Compatibilidad Vulnerabilidad de la seguridad

Servicio “AAA” (cualquier cosa,
cualquier lugar, en cualquier | Facturacion compleja

momento)

Interoperabilidad

Apertura a configuracién como queria | Problemas en la prestacion de

Aumento de la disponibilidad del | servicios

servicio

Operador (Red y Proveedor de servicio)

Mejor control del sistema Complejidad en la prestacion de

servicios

Problemas faciles




Actualizaciones en masa

Posible diversificacion de los clientes

Utilizacion de

eficiente

la

red de manera | funcionales

Fabricante (Red y proveedor de equipos terminales)

Facil de mantener el equipo

Facil de desarrollar y apoyar los | Mas competencia de proveedores de

sistemas

software cuando se utilizan

Concentracion en la parte de software | arquitecturas abiertas

Plataforma Unica

Tabla 4.1Ventajas y desventajas de SDR
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Hay una dependencia entre el desarrollo de la tecnologia y algunas areas donde los

cambios regulatorios pueden ser necesarios con el fin de acelerar el proceso de

desarrollo. La Tabla 4.2 describe estas areas.

Definicion

terminal

de

Los terminales SDR son flexibles, su definicién puede y va
a cambiar muchas veces durante su vida. Por lo tanto, la
definicion comun de "un terminal SDR es una emisora de
radio cuyos patrones pueden ser alterados por medio de
software" tiene que ser considerado en el Reglamento.

Circulacion

Equipo

de

Los cambios mundiales de los regimenes nacionales de
reglamentacion tendran mas tiempo que el desarrollo
tecnologico. Incluso si muchas administraciones
permitieran el uso de equipo SDR, otros no. Los
mecanismos para garantizar la reglamentacion de los

equipos SDR deben ser desarrollados.

Descargas

de

La descarga e instalacion del software de configuracion
tiene que estar dotado de una serie de seguridades. Si

bien todo el software se puede descargar (es decir, la




software 'y la

instalacion

prevencion de la descarga seria bastante dificil), sélo
codigo valido debe ser instalable. Deben ponerse en su
lugar las garantias como la seguridad en un artefacto que
permite solo marcar el codigo a ser ejecutado sobre la

plataforma de radio.

Control de Equipo

Con el fin de garantizar un mercado abierto para el
suministro de software y, al mismo tiempo proteger los
intereses de otros usuarios (prevencion de las
interferencias perjudiciales), hay que definir mecanismos
para eliminar los terminales de la operaciéon de forma

remota.

Tabla 4.2 Limitaciones de la difusion de SDR
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A pesar de que existen muchas aplicaciones militares; sin embargo, s6lo unas pocas

estan disponibles en el mercado. La verdadera tecnologia con amplia difusion de

uso aun no se ha producido. Al respecto, la opinion general en Europa es que la

tecnologia SDR hara posible un costo eficiente en la integracion de las redes de

radio antiguas y futuras, y se espera que vaya a facilitar la aplicacion de un sistema

mas flexible en el proceso de asignacion del espectro.

4.1 El RadioScape RS500

El RadioScape RS500 (Figura 4.2) es el primer ejemplo de un mddulo de varias

bandas y multi-estandar. En este caso el RTOS (Sistema Operativo en Tiempo Real)

usado es radiOS, el cual es el framework de RadioScape, que trabaja sobre un

nacleo proporcionado por un DSP.
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Figura 4.2 Radioscape RS500

Este modulo premiado proporciona recepcion para DAB (banda lll & Banda L), DRM
(LW, MW & SW), FM-RDS (Banda IlI) y AM (LW, MW & SW) incluyendo AMSS, asi
como un numero de caracteristicas, incluyendo una alternativa automatica de
conmutaciéon de frecuencia (AFS), EPG (DAB), tarjeta de Grabacion MMC/SD
(DAB/DRM) y dispositivo de lectura de archivos MP3/WMA.

Al inicio de este nuevo desarrollo de productos, RadioScape se ha asegurado la
integracion de DRM sin problemas con DAB. Los usuarios no tendran que saber cual
tecnologia o frecuencia sintonizan, y seleccionaran simplemente el nombre de la
estacion igual como se hace hoy para DAB. La radio con RS500 exhibe una lista de

todas las estaciones disponibles en el DAB, DRM, FM y AM.
Hay dos aspectos principales proporcionadas por el RS500:
 En primer lugar, los consumidores no se deberan preocupar sobre la

tecnologia usada, simplemente podran tener acceso a los servicios que

prefieran, cuando quieran, de una manera facil y constante.
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* En segundo lugar, el uso de SDR permite la integracion de cuatro estandares
(DAB, DRM, FM, AM) con la funcionalidad de multimedia, siendo de menor

importancia los cambios de software para el cliente.

La primera radio multi-estandar, basada en RS500, esta disponible para los clientes
en Francia, Portugal, Espafia, Holanda, Alemania, Bélgica y el Reino Unido. Es el
Morphy Richards 27024 , con un costo aproximado de 199 euros. Muchas otras
radios multi-estdndar de diferentes fabricantes, también basados en el moddulo

RS500, vendran pronto a otros paises.

Figura 4.3 Radio Morphy Richards 27024

4.2 Transceptor SDR - 1000

El equipo desarrollado por Gerald, AC50G, es un transceptor denominado SDR-
1000, obviamente con arquitectura SDR. Fue desarrollado en los primeros afios de

la década de los 2000. Fisicamente este equipo consta de tres partes:
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Figura 4.4 Transceptor SDR - 1000

La primera incorpora un generador de frecuencias basado en un sintetizador
digital directa (DDS), un oscilador maestro a cristal de alta calidad, un
mezclador bidireccional | & Q, un detector de muestreo por cuadratura QSD,
un control automatico de ganancia (AGC), y jacks de audio para conexion a
una tarjeta de sonido. EI modulo sintetizador usa una frecuencia de reloj de
200 MHz, tiene una resolucion de 1 uHz, y un ruido de fase (jitter) de 1 pseg

rms maximo.

La segunda parte incorpora la alimentacién (genera +15 V y +5 V, a partir de
+12 V de alimentacion general), interfaces de conexion al computador
(interfaz de puerto paralelo con un conector DB 25), memorias de registro
(latchs) para las sefales de entrada y salida (I1/O) a través de las cuales el
computador controla el generador de frecuencias DDS, y los relés de
conmutacion TX/RX.

La tercera parte posee filtros pasa banda (filtros LC convencionales,
conmutados mediante relés), un amplificador de potencia de 1 W en
transmision, y un conector BNC para la conexion de la antena o de un

amplificador de potencia exterior.

Este equipo es capaz de cubrir en recepcion desde 12 KHz a 65 MHz, en cobertura
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continua, y en transmision dentro de todas las bandas de radioaficionados de 160 a

6 metros.

Su oscilador de sintesis digital directa DDS es capaz de cubrir ese margen de
frecuencias en pasos de 1 Hz. Estd basado en el chip AD9854, controlado a través
de un microcontrolador PIC desde el software SRD que corre en un computador.
Genera una frecuencia 4 veces mayor a la requerida por el mezclador QSD o
Tayloe, y es dividida por 4 por un contador Johnson para generar las dos

frecuencias de mezcla para el detector, desfasadas 90 grados.

Un mezclador bidireccional maneja las sefales | y Q tanto para la recepcion como
para la transmision. Y en el caso de la recepcion, las sefales | y Q pasan por un
circuito de control automético de ganancia (AGC) cuya funcion es prevenir que la
recepcion de una sefal fuerte pueda sobrecargar la entrada del conversor A/D de la

tarjeta de sonido.

Las funciones de modulacion y demodulacion en AM, FM, SSB, RTTY, PSK (y otros
modos que se deseen implementar), filtrado DSP y supresion de ruidos, AGC,
control de frecuencia (control del DSS), etc..., estan implementadas en el software

SRD cargado en el ordenador.

Para evitar los inconvenientes de la conversion de las sefales de entrada de antena
directamente a banda base de BF (por el nivel de ruido que es mayor en frecuencias
proximas a 0 Hz, tipico de las conversiones directas), el receptor SDR no hace una
conversion de frecuencia directa a banda base de 0 Hz, sino que hace una
conversion a banda base de 11,025 KHz. Es decir, la frecuencia del oscilador local
controlado por el DDS, aplicada al detector Tayloe, est4 desplazada en 11025 Hz
respecto a la sefial sintonizada. Ello ayuda a reducir el efecto de los ruidos de fase
de la sefial generada por el oscilador-generador de frecuencias, y los ruidos
proximos a 0 Hz. Una vez que la sefial en banda base de 11025 Hz es digitalizada,
es facil, usando el software adecuado, pasarla a banda base de 0 Hz, antes de
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continuar con el resto de procesos de tratamiento digital de la sefal (filtrado de
ruidos, demodulacion, etc...).

Para resaltar el rol del concepto SDR, es interesante analizar la arquitectura basica
del software del receptor: Las sefales | y Q presentes en la entrada de la tarjeta de
sonido son muestreadas, digitalizadas y sometidas a un procesamiento complejo
mediante la Transformada Rapida de Fourier FFT, y asi convertirlas al dominio de
frecuencias. Un generador calcula los coeficientes del filtro pasa banda (BPS) y
mediante otro proceso FFT se convierten al dominio de frecuencia. Ambas sefiales,
en el dominio de frecuencias (sefal util y sefal de filtrado) son multiplicadas
digitalmente (mediante una funcién de mezcla digital) para proporcionar el ancho de
banda para el maximo filtrado de la sefial util y procesarla adecuadamente, por
ejemplo para demodularla. La sefial filtrada es procesada a continuacion por la
transformada rapida inversa de Fourier IFFT para convertirla de nuevo al dominio del
tiempo. Ya en este dominio, la sefial es sometida a procesos de filtrado adaptativo
de ruido (LMS noise), filtro de muesca (Notch filter), y control automatico de
ganancia (AGC) basado en la detecciéon de los valores pico de la sefial. La sefal
resultante de todos estos procesos es la sefial ya demodulada v filtrada, que llevada
al conversor D/A de la tarjeta de sonido, es convertida a sefial analégica para su

amplificacion y salida a altavoz.

El software SDR original desarrollado por Gerald incluye muchas otras prestaciones
adicionales. Es un software de "cddigo abierto" (estd publicado todo su codigo de
programa, escrito en Visual Basic), por lo que esta abierto a que cualquier usuario
con conocimientos de programacion pueda modificarlo para mejorar aspectos de

éste o introducir nuevos modos y nuevas prestaciones.

Como ejemplos de caracteristicas adicionales del software SDR original estan las

siguientes:

1. Inclusibn de un conjunto de filtros DSP de distintas caracteristicas para

supresion de ruidos (distintos anchos de banda), y seleccionables, que dan
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varios valores de selectividad al receptor: 50, 100, 250 y 500 Hz, 1.0, 2.1, 2.6,
4, 6 KHz.

. Un analizador de espectros de la sefial recibida por la tarjeta de sonido,

. Tres sistemas de sintonia distintos (mediante tecleado del valor numérico de
la frecuencia, mediante un control de sintonia, o a través del analizador de

espectros seleccionando con el raton la sefial deseada)

. Control de ganancia de audio,

. Seleccidn del tipo de control automatico de ganancia, ajustando su constante
de tiempo entre cuatro valores (CAG largo, rapido, medio o lento). EI CAG
también es manejado de forma totalmente digital (hay un CAG externo
implementado en el hardware del receptor, pero su funcion es proteger la

entrada del conversor A/D de la tarjeta de sonido frente a sefales fuertes).

. Memorias para almacenar diversas condiciones de operacion en las distintas
bandas (anchos de banda de los filtros, tipo de CAG, etc...). Permite
almacenar hasta cuatro configuraciones por cada banda de trabajo,

seleccionables mediante clics del ratén.

. Un reloj en tiempo real (en hora local y hora UTC) que toma la hora del reloj
del computador. Si esta bien sincronizado con alguna referencia horaria
exacta externa (a través de Internet, 0 mediante alguna emisora patrén de
frecuencia y horaria como la DCF77 en VLF) se hace especialmente util para
el uso de modos digitales que requieren sincronizaciones de tiempo para

establecer los turnos de emision y de recepcion.

. Control de la memoria reservada para el uso de telegrafia, que permite enviar

de forma automatica un texto como baliza telegrafica,
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9. Posibilidad de controlar dos transverters, y de operacion en modo "split". Ello
esta pensado a nivel del hardware mediante el uso de dos VCO, y de las

funciones adecuadas en el hardware de control.

El desarrollo del software para el DSP, que constituye el software de los equipos de
radio SDR, es relativamente sencillo para cualquier programador, ya que Intel tiene
publicado y disponible un conjunto de librerias de software para las funciones DSP,
lo que facilita el desarrollo de programas para computador destinados a dispositivos

DSP, como son las tarjetas de sonido.

Este equipo goza de muy buena selectividad y sensibilidad de recepcion buena,
aungue no equiparable a la de un receptor de alta gama (puede ser necesario afadir

un preamplificador de antena para mejorar este aspecto).

4.3 Software Radio en Entornos de Redes Moviles Hebgéneas

Se espera que para las redes inalambricas de area local (Wireless Local Area
Networks, WLAN) IEEE 802.11 y las denominadas redes inalambricas personales
(Wireless Personal Area Networks, WPAN) se desarrollen terminales méviles con
mayores niveles de flexibilidad que incorporen mdltiples interfaces fisicas o definidas
por software, que permita a los usuarios la conmutacién entre diferentes tecnologias
de acceso, a menudo con areas de cobertura superpuestas y diferencias

importantes en el tamafo de las células.

Es a raiz de esta integracion de diferentes tecnologias, 4G, con caracteristicas y
segmentos de aplicacion claramente diferenciadas que se van a plantear las mas
interesantes oportunidades de negocio y al mismo tiempo el cambio de la
perspectiva y el rol de los agentes implicados. Las caracteristicas mas relevantes
qgue definiran los sistemas 4G son la movilidad global, portabilidad del servicio y
redes moviles heterogéneas y escalables, y las mejoras en la gestion de los
recursos de forma integrada para asegurar la QoS demandada por el usuario.

Dentro de este entorno, basado en la convergencia de las redes de comunicaciones
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moviles, entre ellas y con la tecnologia Internet, ALL-IP, el concepto Software Radio

en sentido amplio se distingue como uno de los mas relevantes.

El objetivo de las redes celulares de cuarta generacion, 4G, es el desarrollo del
marco de trabajo para permitir un verdadero y omnipresente acceso, basado en IP,
con especial énfasis en la posibilidad de usar una amplia variedad de acceso a

tecnologias.

Desde un punto de vista mas genérico la arquitectura de los sistema 4G prevé incluir
tres niveles basicos de conectividad: las redes de area personal, que proporcionan
una interconectividad de corto alcance entre diferentes equipos, WLAN vy la
conectividad celular (GSM-UMTS), utilizados para cobertura global y velocidades de

trafico de rango medio, aunque suficientes para aplicaciones multimedia.

Actualmente el rol que pretenden jugar los terminales 3G o UMTS es el de proveer
un terminal moévil facil de gestionar y que sea capaz de ofrecer flujos de datos de
diferentes niveles de calidad o QoS para soportar adecuadamente diferentes tipos
de aplicaciones. La utilizacién de reconfiguracién de todo el stack de protocolos
deberia permitir incrementar la habilidad del terminal para alcanzar la calidad de
servicio requerida. Por tanto, el uso de tecnologias reconfigurables y procesos de
descarga de software, permite replantear el desarrollo de las terminales 4G, los
cuales ofreceran configuraciones optimizadas para una aplicacion concreta y segun
sea la interfaz aire que se esté utilizando. Ademas, una completa reconfiguracion
precisara del desarrollo de nuevas arquitecturas Hardware/Software para las

estaciones base y la red de comunicaciones de soporte.

La arquitectura de referencia considerada es una red de acceso heterogénea
soportada por una CN (Core Network) comun. Tomando como referencia la
arquitectura de gestion de QoS end-to-end de la Figura. 4.5, ésta se extiende para
incluir los aspectos relacionados con el concepto Software Radio. Las ideas basicas
de dicha arquitectura se basan en mantener el elemento PDF (Policy Decision

Function) introducida en 3GPP R4/R6 e incorporar dos nuevas entidades gestoras
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basadas en politicas (policy-based management) denominadas Bandwidth Broker
(BB) y Wireless QoS Broker (WQB). El BB es el encargado de gestionar los recursos
del dominio Diffserv en que esta basada la CN mientras que el WQB es el elemento
similar de la parte de acceso. Ambos actian como gestores basados en politicas y
estas son ejecutadas en los routers de las CN asi como en el equipamiento del

radio, respectivamente.

Las estrategias de gestion comun de los recursos de radio de la red de acceso
heterogénea se denomina Gestién Conjunta de los Recursos de Radio (Joint Radio
Resource Management, JRRM) que se ubica en el elemento WQB. Asi mismo, se
considera otro elemento, encargado de la gestion de la infraestructura
Hardware/Software, que da soporte al sistema y que en su caso gestiona la
reconfiguracion. Es el denominado Gestor de la Reconfiguracion (GRC) cuya
funcionalidad se considera también dentro del WQB.

Dominea UMTS IP CoS Extemo

IS Politicas basada en Framewark
Provision de Servicios con Qo8 | | &g |
w AF PDF

Inter - Dominio
Megociacion SLS

ntra - Dominio
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Figura 4.5 Arquitectura de referencia

Se observa pues la necesidad de analizar la forma en que las diferentes tecnologias
de acceso gestionan la QoS, de forma que pueda plantearse su integracion y

mediante los procesos de reconfiguracion atender a las necesidades de QoS
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teniendo en cuenta la disponibilidad de recursos. Los elementos basicos en que se

sustenta son:

» Plataforma Software Radio que dé soporte a la reconfiguracion.

* Red WLAN vy Bluetooth que permita explorar los mecanismos de QoS que
puedan aplicarse sobre este tipo de redes.

* Gestion de los recursos: GRC y JRRM.

Los altos requerimientos de computacion que demandan los diferentes estandares
(GSM, 10 MIPS; WLAN, unos 6000MIPS o UMTS, alrededor de 10000MIPS) no son
facilmente obtenibles mediante un solo procesador reconfigurable con niveles de
eficiencia energética aceptables, lo que abunda en la necesidad de plantear el uso

de matrices de procesadores diferentes (computacion heterogénea y distribuida).

4.3.1 Metodologia de Desarrollo del Software Raati P-HAL

En estas estructuras definidas por capas, cada capa de nivel inferior proporciona
servicios a la capa de nivel superior. Por tanto la capa Hardware (red heterogénea
de procesadores mas RF) proporciona los recursos a la capa aplicacion del Radio a
través de la definicion de una capa intermedia o “Middleware” que gestiona

propiamente al Hardware de la Aplicacion.

Siguiendo la idea introducida en los parrafos anteriores, se ha definido un entorno
genérico para el desarrollo y la ejecucién de aplicaciones de radio que permita
independizar la programacion de dichas aplicaciones de las plataformas (Hardware y
Software de soporte). El entorno se ha bautizado con el nombre de P-HAL (Platform
and Hardware Abstraction Layer), y define tanto reglas en la programacion de las
aplicaciones como otras para la gestiébn del equipo sobre el que se aplican. La
premisa de partida es la de programar la aplicacion sin saber cual sera el hardware
que la ejecutara. Desde el punto de vista de la aplicacion de radio, P-HAL se
muestra como una capa de software que se extiende a lo largo de mdultiples

plataformas (una o0 més) que componen el hardware. Cada pieza de dicha aplicacion
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(objeto), que ha podido ser desarrollada independientemente del resto, interactia
con su entorno mediante los servicios proporcionados por P-HAL.
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Capa de l I ) s
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Figura 4.6 Esquema de aplicacion de P-HAL

Estos se resumen en la siguiente lista:

1. Intercambio transparente de datos entre objetos, en tiempo real y sin rupturas.

2. Isocronismo tanto de datos como de procesos ejecutandose en diferentes

plataformas.

3. Ejecucion coordinada de objetos

4. Monitorizacion en tiempo real de los objetos de la aplicacion y adaptacion de

Su comportamiento.
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5. Gestidn de eventos y errores.

Desde el punto de vista de la aplicacion, los tres primeros servicios producen el
efecto de disponer de una unica plataforma, aunque fisicamente sean mas de una.
Dentro de la estructura de P-HAL se realizan las conexiones necesarias para que la
aplicacion realice la funcién debida. La implementacién de la capa virtual de P-HAL
que aparece en la Figura 4.6 consume recursos de entre el 1% y el 10% de los
disponibles. Por tanto, dadas las facilidades que introduce un mecanismo de
abstraccion del hardware como P-HAL para la portabilidad y la flexibilidad de
aplicaciones de radio en un contexto Software Radio, un consumo de recursos tan
reducido hace factible su uso en aplicaciones comerciales. En estos momentos se
esta desarrollando bajo esta metodologia una version simplificada de un canal DCH
de UTRA aunque versiones preliminares de un sistema QPSKCDMA y un GMSK ya
han sido probados utilizando PHAL.

4.3.2 Gestion de Recursos

Los elementos esenciales de una red reconfigurable y sus relaciones se indican en
la Figura 4.7 donde se observa la necesidad de incorporar cierta inteligencia y
capacidad de control de la reconfiguracion. Dado que se pretende evaluar las
necesidades que implican el concepto Sofware Radio aplicado a las redes
heterogéneas, la propuesta que se expone plantea la necesidad de incorporar dentro
de la red un Gestor de Reconfiguracion Global con las siguientes funcionalidades:

1. Mecanismos de Monitorizacion y Analisis
2. Gestion de Recursos de Computacion e Infraestructura.
3. Gestidn de la Reconfigurabilidad.
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Figura 4.7 Gestion de recursos

La coordinacion de ambas entidades, el JRRM vy el Gestor de la Reconfiguracion,
resulta de especial relevancia ya que el traspaso de una tecnologia de acceso a
otra, tanto del terminal como de partes de una estacion base, requiere una adecuada
gestién de los recursos de hardware disponibles que claramente repercuten en la

QoS proporcionada al usuario.

4.3.3 Arquitectura Testbed

El propésito de la arquitectura planteada en este demostrador es el de disponer de
una plataforma Hardware/Software flexible y heterogénea, mezclando diferentes
elementos de procesado como son las DSPs y las FPGAs, que pueda ser
desarrollada, gestionada y reconfigurada siguiendo el concepto de Software Radio.
Dicha plataforma debera permitir evaluar y analizar el comportamiento de una red de
acceso heterogénea ante situaciones diversas, especialmente aquellas generadas
por la movilidad, verificar los algoritmos disefiados de optimizacion de la gestion del
conjunto del sistema, teniendo en cuenta criterios de QoS, asi como las
problematicas derivadas de la gestion de la reconfigurabilidad del terminal.

Toda la plataforma debera desarrollarse utilizando un lenguaje orientado a objetos

de manera que permita una facil sustitucion de unos modulos de software por otros,
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facilitando el proceso de reconfiguracién y optimizacion. La vision de la arquitectura

de dicha plataforma se observa en la Figura 4.8

Figura 4.8 Arquitectura testbed

4.4 Estacion Base GSM/CDMA Utilizando SDR

En cada pais las empresas celulares instalan sus propias estaciones base, de
acuerdo a la tecnologia utilizada y al espectro de frecuencias que usa, lo que lleva a

una proliferacion de antenas y a una serie de problemas urbano-ambientales.

Esto se puede evitar con una estacion base que utilice dos o mas tecnologias pero

que trabajen en el mismo espectro de frecuencias.

Al recibir la estacion base la sefial, se la pasaria por filtros para saber el tipo de la
sefal para que el sistema sea configurado correctamente de acuerdo a la tecnologia
recibida. Se procederia a cargar el firmware en los FPGA para el funcionamiento del
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sistema; asi el subsistema sabria qué forma de onda crear ya que es su memoria se
encontrarian tablas con cddigo/frecuencia que el receptor reconoceria. La
implementacion de las formas de ondas se las realizaria por software para resolver

futuros cambios en las mismas.

Como el oscilador local (O.L.) tendria que funcionar para diferentes formas de onda,
este sistema constaria de parametros modificables que serian proporcionados por
un DSP vy utilizando herramientas de desarrollo y analisis de datos se determinaria

los valores y rangos a los que debe oscilar el O.L. Esto serviria para la etapa de RF.

El DSP generaria diferentes funciones dependiendo del tipo de sefal que esté
recibiendo la estacion base; deteccion de errores, coédigo de convolucion,

modulacién, demodulacién, seguridad, privacidad, etc.

En resumen la estacion base recibiria la sefial, se la filtraria y se procederia a
reconfigurar el sistema. Esto se realizaria cuando el DSP envia el informe de la
sefal recibida al Centro de Conmutacion Movil (Mobile Switching Center, MSC). Con
esta informacién el MSC enviaria los datos al DSP para que este se configure de
acuerdo a la forma de onda recibida.

Como se indico, el DSP se reconfigura y realiza todo lo indicado anterior mente; asi,

la estacion base puede funcionar correctamente con la forma de onda que reciba.

4.5 Terminal reconfigurable

Una solucion para que un terminal funcione con otros estandares se lo puede
realizar colocando chips, que generalmente son disefiados con ASIC,
especificamente para cada estandar, pero esta solucion no es nada flexible (Ver
Figura 4.9).
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Figura 4.9 Ejemplo de un teléfono con modo dual
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La solucién multiestandar que da SDR es mucho mas flexible, utilizando los GPP

con un micro controlador (Ver Figura 4.10).
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Figura 4.10Ejemplo de un SDR

En el pais existen operadoras que utilizan la misma tecnologia y si el usuario quiere

tener el servicio de una operadora debe insertar la tarjeta SIM, en el caso de GSM.

Por ejemplo, si un usuario esta en una operadora GSM y su cobertura no es muy

buena, el usuario debe comprar un chip y abrir la banda para la otra operadora y asi

poder comunicarse.
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El terminal reconfigurable en estos casos es muy util porque puede configurarse
para que el terminal pueda funcionar con la otra operadora. Esta accion se puede
realizar modificando solo una parte del software, ya que se utilizara el mismo

estandar.

La reconfiguracion del termina se daria siguiente manera:

- El terminal esta en algun sitio donde no tiene cobertura de la operadora A a la
cual pertenece, como el terminal envia siempre su numero serial esta

informacion llega a la operadora B.

- Al recibir la operadora B esta informacion del terminal verifica en el Registro
de Ubicacion Base (Home Location Register, HLR) si el terminal pertenece o

no pertenece a la operadora B.

- ElI HLR envia un mensaje a la MSC indicando que este usuario no pertenece
a la operadora B, el MSC pide informacion del usuario al HLR de la operadora
A, especialmente si el usuario tiene saldo disponible.

- EI MSC recibe la informacion de la operadora A. Si todo esta correcto procede
a enviar el software necesario al terminal para que pueda ocupar la

infraestructura de la operadora B.

- El terminal no cambia su estandar y la reconfiguracion basicamente es el
cambio de banda puesto que la operadora A y B trabajan en diferentes
bandas de frecuencia.

Una reconfiguracion parcial del terminal se podria dar cuando se utilice una

modulacién adaptiva.
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Una técnica de modulacién adaptiva permite a un sistema inalambrico escoger el
mayor orden de modulacién dependiendo de las condiciones de interferencia en el
canal. De esta forma cuando el usuario se encuentra lejos de la estacion base y con
mayores fuentes de interferencia solo es posible utilizar una modulacién de bajo
orden, en este caso QPSK. Cuando el usuario se encuentra mas cerca de la
estacion base es posible utilizar técnicas de modulacién de mayor orden como es el

caso de 16-QAM o inclusive 64-QAM mejorandose asi la velocidad de transmision.

BPSK
SNR =6 dB

< QPSK
SNR =9 dB

16 QAM
SNR =16 dB

64 QAM
SNR =22 dB

Figura 4.11Ejemplo de modulacién adaptiva

En este capitulo se han explicado algunas aplicaciones y soluciones con SDR.
Todavia no hay una difusibn amplia del SDR porgue se tiene que reglamentar
muchos aspectos. Como se indico, los militares tienen muchas aplicaciones con
SDR y para los radioaficionados FlexRadios System y Microtelecom son los que

tienen varios productos con SDR.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Del estudio realizado de esta nueva tecnologia y conceptos es posible extraer las

siguientes conclusiones y recomendaciones.

5.1 Conclusiones

Un radio software (SDR) tiene casi todos sus “componentes” definidos y
funcionando en forma de programas, con un minimo de componentes fisicos,
por lo que se puede concluir que es una tecnologia muy flexible, ya que
modificando, remplazando o aumentando programas de software se consigue

modificar sus funcionalidades.

Los radios definidos por software permiten construir radios reconfigurables
que pueden ser acondicionadas para futuras tecnologias. Permitiendo la
transferencia directa de diversos estandares y actualizaciones, creando la
flexibilidad requerida y exigida con nuevas y emergentes tecnologias de
comunicacion inalambrica. De esto se puede concluir que es posible ajustar el
SDR a las necesidades que tenga el usuario, para que tenga acceso a la red

actual y redes futuras sin ninguna interrupcion.

El software radio traeria una tecnologia de gran flexibilidad a la infraestructura
celular, mediante la implementacion de funciones de la capa fisica en
software. Esto permitiria nuevos servicios y estandares que se desplegarian
como actualizaciones de software. Haciendo efectiva esta posibilidad se
puede concluir que un operador celular reduciria significativamente el costo y

el riesgo asociado con el mejoramiento de su infraestructura.
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La idea de contar con protocolos que se configuren rapidamente es muy
atractiva y mas aun la idea de que las funcionalidades entre capas estén
perfectamente definidas y se considere el establecer comunicacion entre
cualquier par de capas. Este concepto permite concluir que la utilizacion de
APIs daria una gran flexibilidad de implementacion a los protocolos
reconfigurables.

5.2 Recomendaciones

Después de haber concluido este trabajo, de la experiencia ganada se puede extraer

las recomendaciones siguientes:

Se recomienda seguir muy de cerca el avance del régimen regulatorio que
permita el uso de la tecnologia SDR, puesto que este es un aspecto muy
importante que ayudara con la homologacién de equipos. Al ser SDR un
equipo que se adapta o actualiza de acuerdo a las necesidades del usuario se

podria reconfigurar para una funcion para la cual no esté homologado.

Se recomienda que la E.P.N. incluya al SDR en la parte académica para que
los estudiantes tengan conocimiento de esta nueva tecnologia, puesto que la
tecnologia SDR estd tomando mucha importancia en las comunicaciones

inalambricas y esta vista como la tecnologia que predominara en el futuro.

Se recomienda que la E.P.N. a traves de la IEEE (Institute of Electrical and
Electronic Engineers), obtenga informacion de la tecnologia SDR y seria muy
beneficioso para los estudiantes que se organice conferencias con personas
que estan trabajando con SDR para saber de los avances de SDR y tener la

orientacioén del alcance de esta tecnologia
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GLOSARIO

3GPP Grupo de Comunicaciones Mdviles de 3ra Generacion
ADC Conversion Analogico-Digital

AEP Perfil del Entorno de Aplicacion

AGC Control Automatico de Ganancia

AM Modulacién en Amplitud

AMI Inversion Alternativa de Marcas

API Interfaz de Programas de Aplicacion

ASIC Circuito Integrado para Aplicacién Especifica
ATM Modo de transferencia Asincrénica

B8ZS Bipolar con sustitucion de 8 ceros

BLU Demodulacion SSB

BPS Filtro Pasa Banda

CDMA Acceso Multiple por Divisién de Codigo
CECOM Comando de Comunicaciones y Electronica
CF Core Framework

CORBA Arquitectura de Intermediarios Solicitante de Objetos Comunes

DAB Difusion de Audio Digital

DAC Conversion Digital-Analdgico

DCD Descriptor de Configuracion del Dispositivo

DCH Canal Digital

DDS Sintetizador Digital Directa

DECT Telecomunicaciones Inalambricas Mejoradas Digitalmente
DIl Interfaz de Invocacion Dinamica

DMD Descriptor de Configuracién del administrador del Dominio
DMR Radio Digital Modular

DPD Descriptor de Paquete del Dispositivo

DRM Radiodifusion Digital Sonora

DSI Interfaz de Esqueleto Dinamico

DSP Procesador Digital de Sefales

DSSS Espectro Ensanchado por Secuencia Directa



DVB
E2R
EHF
ELF
FDM
FFT
FHSS
FI
FM
FPGA
GMR
GPP
GPRS
GRC
GSM
HAL
HDB3
HF
HLR
IDL
IFFT
ISDN
ITU
ITU-R

JCIT
JPO
JRRM
JTRS
LAN
LF
MF

Difusion de Video Digital

Reconfiguracién Fin a Fin

Frecuencias extremadamente altas
Frecuencias extra bajas

Multiplexacién por Divisién de Frecuencia
Transformada Rapida de Fourier

Espectro Expandido por Salto de Frecuencia
Frecuencia Intermedia

Modulacion en Frecuencia

Matriz de Compuertas Programables en el Campo
Radio Movil Terrestre

Procesador de Propésito General

Servicio Generalizado de Paquetes por Radio
Gestor de la Reconfiguracion

Sistema Global para las Comunicaciones Moviles
Capa Abstracta de Hardware

Bipolar de Densidad Alta de 3 ceros
Frecuencias altas

Registro de Ubicacion Base

Lenguaje de Definicidon de Interface
Transformada Rapida Inversa de Fourier

Red Digital de Servicios Integrados

Unidn Internacional de Telecomunicaciones
Unidn Internacional de telecomunicaciones de sector de
Radiocomunicacion

Terminal de Informacion de Combate Conjunto
Oficina del Programa Conjunto

Gestion Conjunta de los Recursos de Radio
Conjunto Tactico para Sistemas de Radio

Red de Area Local

Frecuencias bajas

Frecuencias media



MIPS
MOS
MSC
NMOS
NRZ
NRZI
OFDM
OL
OMG
ORB
(O
PAL
PAM
PCM
P-HAL
PLL
PM
PN
PPM
PSK
PWM
QAM
QM
QoS
QSD
RAN
RF
RTOS
SAD
SAP
SCA
SCD

Mil-procesos por Segundos
Semiconductores de Metal Oxido

Centro de Conmutacion Movil
Semiconductores de Metal Oxido de Canal Negativo
No Retorno a Cero

No Retorno a Cero Inverso

Multiplexacién por Divisién de Frecuencia Ortogonal
Oscilador Local

Grupo de Gestion de Objetos

Intermediario de Solicitud de Objeto

Sistema Operativo

Linea alternada en fase

modulacién por amplitud de pulso
Modulacién por Codificacion de Pulsos
Plataforma de la Capa Abstracta de Hardware
Lazo de Seguimiento de Fase

Modulacion de Fase

Ruido Seudoaleatorio

modulacién por posicion de pulso
Modulacién de Cambio de Fase

Modulacién por Ancho de pulso

Modulacién de Amplitud en Cuadratura
Modulaciéon en Cuadratura

Calidad de Servicio

Muestreo por Cuadratura

Red de Acceso por Radio

Radio Frecuencia

Sistema Operativo en Tiempo Real
Descriptor del Conjunto de Software

Punto de Acceso al Servicio

Arquitectura de Software de Comunicaciones

Descriptor del Componente de Software



SDR
SHF
SLF
SPD
SS
SSB
UHF
ULF
UML
UMTS
VCXO
VHF
VLF
WLAN
WPAN
XML

Radio Definido por Software
Frecuencias super altas
Frecuencias super bajas

Descriptor del Paquete de Software
Espectro Ensanchado

Modulacién de Banda Lateral Unica
Frecuencias ultra altas

Frecuencias ultra bajas

Lenguaje de Modelacién Unificada
Sistema Universal de Telecomunicaciones Moviles
Oscilador Controlado por Voltaje
Frecuencias muy altas

Frecuencias muy bajas

Red Inalambrica de Arealocal
redes inalambricas personales

Leguaje Ampleable de Marcas



