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RESUMEN

En la actualidad existe una gran demanda en el ambito de la comunicacion y
por ende, la inherente solucibn a esta necesidad la exponen las
telecomunicaciones. Sin embargo, es importante que todo tienda a la flexibilidad
de los dispositivos, y en esta esfera, un radio definido en software es un modelo
totalmente flexible, dinamico, versatil, que permite ser usado en todo el espectro
electromagnético, mediante la utilizacion de un sistema periférico de radio, se

pueden propagar ondas de radio en todos los rangos de frecuencia posibles.

La presente investigacion presenta el disefio de un radio definido por
software mediante el uso de la USRPy el software Simulink de Matlab. A partir de
la digitalizacion de la voz, fue considerada necesaria la implementacion del codec
G.726 de la ITU, en la version de 32Kbps, a fin de realizar la respectiva
comparacioén con el cédec G.711 de 64Kbps, ya desarrollado como bloque dentro
de Simulink. A fin de proveer de robustez al sistema, se aproveché la codificacidon
de canal adecuada. Esto se lo consigue mediante el uso de los codigos de bloque

y entrelazados o Trellis, como es el codigo Convolucional.

Finalmente se propone ambos sistemas en modulacion QPSK y en
modulacién en frecuencia, con la aspiracion de proveer un aporte significativo y
comparativo en el desarrollo de los sistemas SDR, mediante la valoracion por
medio del BER.
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PROLOGO

La presenta investigacion ha procurado detallar de forma ordenada y precisa
el tratamiento que requiera la informacién generada por una fuente determinada,
para ser codificada y propagada al espectro electromagnético, para finalmente
alcanzar el objetivo de llegar al receptor y que éste la decodifique y la comprenda,

de la forma mas parecida a como fue emitida.

Es asi como inicialmente se detalla las caracteristicas y generalidades de un
radio tradicional, para luego poder observar la evolucidon que genera un radio
definido en software y asi comprender las potencialidades de estos disefios de

radio.

El disefio en si se explica en los capitulos dos y tres donde se plantea el
fundamento tedrico y el disefio propiamente dicho respectivamente. Una sefal de
audio para optimizar el uso del ancho de banda debe ser comprimida, esto se
consiguié e con la utilizacién del cédec G.726, recomendado por la ITU, luego
esta informacién requiere ser codificada mediante un algoritmo determinado, a fin
de disminuir los errores que genera el ruido introducido en el canal, asi como
también de corregir estos errores cuando asi sucedan, esto se lo implementé
mediante la codificacion convolucional y su respectiva decodificacion usando el
algoritmo de Viterbi. A modo de comparacién, también se dot6 a los modelos del
coédigo de Hamming, a fin de confirmar la diferencia en el uso de un cédigo que
detecta y corrige errores y otro, como el reciente mencionado, que unicamente

detecta los errores.

La informaciéon debera ser modulada, para esto se utilizé la modulacion de

fase en cuadratura, QPSK, y modulacion FM; esto se us6 a fin de suministrar



seguridad a la sefal emitida por el transmisor; a pesar de que su costo

computacional es elevado, es fundamental su utilizacion.

Finalmente esta sefial se ha propagado en las frecuencias de HF y VHF.
Todo esto se lo implemento sobre un periférico universal de radio, el cual procesa
la informacién a través de una matriz de compuertas programables, que adecua la

informacion para poder ser emitida.

Consecuentemente, el proceso de decodificacion se lo realizé utilizando los
mismos algoritmos en el orden adecuado para obtener la sefial semejante a la
emitida por la fuente y conseguir un adecuado funcionamiento y rendimiento del

radio.
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GLOSARIO

Conversion analdgica-Digital
Codificacién Diferencial Adaptativa por Modulacién de Pulso.

Es la pérdida de informacion debido al traslape de la sefal,
generalmente ocurre en la recepcion, debido a la presencia de

copias periodicas de la sefial en el espectro.
Amplitud Modulada

Modulacién por desplazamiento de Amplitud.
Circuito Integrado de Aplicacion Especifica.
Cddigo Programable de transformacion.

Tasa de error de bit.

Modulacién bipolar por desplazamiento en fase.
Cddigo de Prediccidén Lineal por estructuras Computacionales.
Acceso multiple por division de cédigo.
Codificador-Decodificador.

Conversion Digital-Analdgica.

Convertidor Digital de bajada.

Convertidor Digital de subida.

Procesamiento Digital de Senales

Relacion Energia del bit versus ruido.

Conjunto de instrucciones de propdsito especifico.



Flip-Flop

FDD
FDMA
FPGA
FM
FSK
GPIF
KSps
LPC
LPAS
LNA
PN
PSK
PGA
QPSK
QAM
RF
SDR

SMA

Xviii

Es un circuito oscilador de onda cuadrada, capaz de permanecer en

un estado determinado o en el contrario durante un tiempo

indefinido.

Duplex de la divisién de tiempo.

Acceso multiple por divisién de frecuencia.
Compuerta de Arreglos Programados por Campo.
Frecuencia Modulada.

Modulacién por desplazamiento de Fase.
Interface de Propdsito General.

Miles de muestras por Segundo.

Cddigo Predictivo Lineal.

Cddigo de Prediccidn lineal por sintesis y analisis.
Amplificador de Bajo Ruido.

Ruido Pseudoaleatorio

Modulacién por desplazamiento en Frecuencia.
Amplificador de ganancias programables.
Modulacién en cuadratura por desplazamiento en fase.
Modulacion de Amplitud en cuadratura.

Radio Frecuencia.

Radio Definida por Software.

(Sub Miniature versién A) a un tipo de conector roscado para cable

coaxial utilizado en microondas, util hasta una frecuencia de 33 GHz,


http://es.wikipedia.org/wiki/Conector
http://es.wikipedia.org/wiki/Cable_coaxial
http://es.wikipedia.org/wiki/Cable_coaxial
http://es.wikipedia.org/wiki/Microondas

XiX

si bien suele dejar de utilizarse a partir de los 18 GHz, existen tipos

disefados para 26,5 GHz.

SNR Relacién Sefal Ruido

SDK Kit para desarrollo de software

TDD Duplex de la division de la frecuencia.
TDMA Acceso Multiple por division de tiempo.
USRP Sistema Periférico Universal de Radio.

VCELP Expresion Vectorial de los Codigos CELP.



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

En la actualidad vivimos una era tecnoldgica, en la que la informacion es
bombardeada hacia quienes la requieren por cualquier método o canal de
comunicacion, ya sea internet, la television, la radio, las redes sociales, entre

otros.

Sin embargo para Instituciones importantes, Organizaciones Internacionales,
para los Gobiernos seccionales y locales, es fundamental contar con un sistema
de comunicaciones veraz y efectivo que les permita contar con la informacién
precisa y en el momento oportuno, a fin de poder considerar las acciones a tomar,
para enfrentar futuras condiciones en cualquier ambito en las que éstas se

presenten.

Es asi como también el Comando y Control de una Fuerza Militar, se
fundamenta en gran parte, en la capacidad operativa de sus medios de
comunicacion, los mismos que permiten un flujo de informacién en todos los
niveles jerarquicos, que forman parte de una operacion militar, es ahi donde
resalta la importancia que tienen las comunicaciones en la ejecucion de las

operaciones militares.

La forma oportuna como se recibe la informacion, asi como la veracidad de
la misma, son herramientas que tiene un comandante para la adecuada toma de

decisiones y sobre todo son los medios de comunicacidn los que permiten
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informar estas decisiones a sus mandos superiores y subordinados para alcanzar

el cabal cumplimiento de las misiones asignadas.

En los anales de la historia datan que la mayoria de inventos de
telecomunicaciones, han nacido primero en una imperante necesidad de
comunicacion y control de los ejércitos en sus operaciones militares, es asi como

se invento la radio, el teléfono, la comunicacion satelital, etc.

La vigencia de los equipos robustos que ocupen grandes espacios fisicos y
que requieran de la composicién y configuracion de una gran cantidad de equipos,
asi sabemos que las radios son equipos receptores y transceptores de
radiocomunicaciones y estan constituidos por multitud de componentes
electronicos, los cuales forman circuitos sintonizadores, etapas de frecuencia
intermedia, detectores, amplificadores de baja frecuencia, es decir, estan
constituidos por "hardware", esta constitucion de los equipos de radio empezé
una era decadente, ya que la tendencia mundial busca el confort, la portabilidad,
la movilidad y sobre todo la seguridad en las comunicaciones; son éstas
condiciones que en la actualidad se las encuentra definidas de forma mas sencilla
mediante un software o un FPGA (Field Programmable Gate Array), en los
denominados SDR (Radio Defined Software).

La evolucion inicié con la inclusion de los microprocesadores en las radios,
esto sucedio en los afos ochenta, en tanto, en la década de los 1990°s comenzo
la introduccién en los modernos equipos de radio de los chips DSP (Digital Signal
Processor), los mismos que permiten mediante técnicas digitales realizar filtros de
paso de banda y de supresion de ruidos, entre otras posibilidades, muy eficaces,

mejor que los realizados tradicionalmente con circuitos analdgicos.

Desde principios de la década del 2000 radioaficionados como Gerald
Youngblood', AC50G, que es gerente de marketing del canal ADM en todo el
mundo, inicid la investigacion y desarrollo un nuevo concepto de equipos de

radiocomunicaciones, los equipos de radio desarrollados por programa o "radio

! Disponible en: www.flex-radio.com/about.aspx?topic=team
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software", en los que la parte hardware o circuiteria es minima, y la mayor parte
de las funciones que definen un equipo de radio se definen por software en un
ordenador, dotado indispensablemente de tarjeta de sonido, es por eso que la
definicibn mas precisa de un SDR, la da el Forum de Investigacion de
Comunicaciones Inalambricas?, que define asi: Un SDR es una Radio en la que

una o todas las funciones de la capa fisica estan definidas por software.

Los llamados SDR, son fruto de la evolucién de las tecnologias, que buscan
confinar los antiguos equipos de radio con las nuevas necesidades de la
humanidad. Esto es posible alcanzar mediante la utilizacion de tarjetas o médulos
integrales de comunicaciéon, como son los USRP (Universal Software Radio
Peripheral), el mismo que para su configuracion utiliza el software GNU radio,
Matlab, Simulink, éstos permiten implementar una plataforma flexible, capaz de
cambiar de acuerdo a nuestras necesidades, el mismo equipo puede funcionar
como un radio AM (Amplitud Modulada) , FM (Frecuencia Modulada), GPS
(Global Position System), GSM (Global System for Mobile Communications), etc.,

todo en uno, evitando comprar un equipo propietario para cada tecnologia.
1.2. Justificaciéon e Importancia

El propésito de éste proyecto, es brindar una solucién éptima y de bajo costo
para cubrir las necesidades de radio que en la actualidad tiene el Ejército
ecuatoriano, para lo cual la presente investigacion pretende presentar una
solucion inicial y robusta, que constituya una base sélida para la implementacion y
fabricacion de radios en grandes cantidades, asi como también disponer de
equipos terminales de radio flexibles que permitan satisfacer las necesidades
existentes de equipos de comunicaciones en las Fuerzas Armadas y sobre todo
de equipos de radio en los que la seguridad y codificacion de la informacion sea
manipulada por personas propias de la Institucion y no por personas de empresas

externas.

2Disponi ble en: http://www.wirelessinnovation.org/mc/page.do ?sitePageld=100379&orgld=sdf
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1.3. Alcance del Proyecto

El presente proyecto pretende configurar dos Radios Definidas por
software, en la que la codificacion y decodificacion de fuente y de canal, asi
como la modulacién, seran implementadas mediante software (Matlab), y la
parte de radio frecuencia estara implementada en un USRP, es decir la
transmision y recepcién de la informacion utilizaran un Sistema Periférico
Universal de Radio (USRP).

El SDR disefiado tendra capacidad inicialmente de audio, la voz
transmitida sera digitalizada mediante un cdédec y la codificacion vy
decodificacion de canal se la realizara mediante un codigo de bloque, en tanto
que la modulacion se la implementara a través de los métodos existentes
(QPSK, BPSK, FM, etc.), para lo cual se debera realizar el andlisis pertinente
del rendimiento del SDR con cada una de las diferentes opciones de
codificacion existente, a fin de disponer un andlisis comparativo del

rendimiento, hasta finalmente presentar una solucién éptima de SDR.
1.4.Objetivos
1.4.1.0bjetivo General

Disefar un Radio Definido por Software, mediante la utilizacion de una
Tarjeta USRP 'y la herramienta Simulink de Matlab.

1.4.2.0bjetivos Especificos

= Determinar las caracteristicas y capacidades actuales de los equipos de

radio existentes en el Ejército Ecuatoriano.

= Elaborar un tutorial de instalacion y configuracién tanto de software

como de equipos utilizados.

= Implementar la codificacion y decodificacion de sefales de audio,

mediante los codecs adecuados.
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= Determinar la modulacion mas eficiente y apropiada, que se adapte a

las condiciones requeridas del SDR.

= Determinar la codificacion y decodificacién de canal requerida, asi como

las técnicas de multiple acceso para un rendimiento 6ptimo del SDR.

= Realizar las pruebas de funcionamiento del disefio.
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FUNDAMENTO TEORICO

2.1.Equipos de Radio Convencionales

2.1.1. Historia y Evoluciéon de los Equipos de Radio en el Ejército

Ecuatoriano

Desde sus inicios en la ultima década del siglo XVII, con los
descubrimientos de Marconi, los equipos de radios se caracterizaban por ser
dispositivos de gran tamafo, que estaban conformados por una gran cantidad
de elementos electrénicos y que consecuentemente eran grandes y pesados,

lo que complicaba su portabilidad, movilidad y confort para los usuarios.

Todo esto ha ido evolucionando a través del tiempo consiguiendo, cada
vez, obtener equipos con capacidades ideales para las telecomunicaciones,
es decir, gran alcance, bajo consumo de potencia, portabilidad, alta movilidad

y sobre todo robustez, tanto en la operatividad como en durabilidad.

Los descubrimientos en la teoria de las telecomunicaciones han
proporcionado los conocimientos adecuados y oportunos para
cronologicamente ir creando equipos que utilicen diferentes tipos de
codificacion, modulacion y principalmente el tratamiento mismo de las sefales
lo que ha generado un importante cambio de época en la historia de los

equipos de radios, que es la era digital y la analdgica.
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Hoy en dia la versatilidad que permite el tratamiento digital de los datos,
ya sean estos audio, voz e imagenes, asi como la optimizacion del uso del
espectro y sobre todo la capacidad de corregir errores y librar eficientemente
las interferencias, permite que la tendencia de los equipos de radio y sus

fabricantes sea potencializar el crecimiento de los equipos de radio digitales.

El Ejército Ecuatoriano también forma parte de esta evolucién, ya que
desde sus inicios ha contado con equipos de radio que en su momento estén
a la par de la tecnologia, pasando desde los tradicionales equipos que
operaban con claves morse, luego equipos analdgicos modulados en AM o
FM, hasta contar con equipos digitales que permiten hoy en dia contar con
radios digitales, que son parte fundamental del funcionamiento y operatividad

de sus miembros e instituciones.

A continuacién se procede a describir ciertos datos histéricos y técnicos
de los equipos de radio, mas destacados y mas utilizados, con los que cuenta

el Ejército ecuatoriano.

2.1.2.Descripcion de las Caracteristicas de los Equipos de radio

existentes

RADIOS RACAL

A continuacién se presenta una breve descripcion de los equipos

de radio, que se usan aun en el Ejército Ecuatoriano.

* Radio TRA 931

Creada en 1971; ademas de las caracteristicas indicadas, en la
Tabla 2.1, el equipo cuenta con amplificador de potencia independiente,

sistema de acoplamiento de antena y caja iniciadora de sintonia.

Este tipo de radio, son las mas robustas en el sistema de
comunicaciones HF del Ejército, debido a su capacidad de trabajar con

grandes potencias y largas distancias de alcances. La Fig. 2.1 muestra
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una imagen de una radio Racal, implementada como una estacion de
Radio Base, constituida por un amplificador de potencia y un acoplador

de antena.

Figura 2. 1. Equipo de Radio TRA 931.

Tabla 2. 1. Datos Técnicos de la Radio Racal TRA 931.

Banda de | 1.6 a 29.9999 MHz

Trabajo
Modos de | AM
Operacion SSB: Banda Lateral unica
LSB: Banda lateral Inferior
USB: Banda Lateral Superior
CW: Onda Continua (Cédigo MORSE)
Alcance Hasta 100 Km dependiendo de la antena y

potencia de salida.

Canales 284.000 canales a 100 KHz

Antena

= Latigo
» Dipolo
» Helicoidal

Potencia | Ajta Potencia: 10 W
de Salida

Baja Potencia: 2,5 W
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= Radio PRM 4031 HF SSB.

Creada en los anos ochenta, proviene de la misma familia Racal,
pero disefada para operar en el rango de frecuencias VHF, la Fig. 2.2,
corresponde a un transceptor con capacidad de implementacion como

radio base o portatil, sus datos técnicos son mostrados en la Tabla 2.2.

Figura 2. 2. Equipo de Radio PRM 4031 HF SSB.

Tabla 2. 2. Datos Técnicos de la Radio Racal PRM 4031.

Banda de | 4 5 5 29.9999 MHz

Trabajo
Modos fj,e USB : Banda lateral Superior
Operacion
LSB: Banda lateral Inferior
CW: Onda Continua
AM: Amplitud Modulada
Alcance

Hasta 100 km dependiendo de la antena y
potencia de salida.

Canales | 584 000 canales a 100 kHz

Antena - Latigo

= Dipolo

= Helicoidal
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Poten(.:ia Alta Potencia: 10 W
de Salida

Baja Potencia: 2,5W

RADIO DATRON

= Radio Datron PRC2100V

Es una radio digital, innovadora, creada en el afo 2002, que
incorpora aspectos importantes de seguridad, como salto de frecuencia,
encriptacion de datos y receptor GPS, como se muestra en la Fig. 2.3,

sus datos técnicos se detallan en la Tabla 2.3;

Figura 2. 3. Equipo de Radio Datron PRC2100V.

Tabla 2. 3. Datos Técnicos de la Radio DATRON.

Banda de Trabajo 30a87.975 MHz

Modos de | FF FM, Simplex o Half Duplex (FF Banda
Operacion Completa de Frecuencia)

FF FM COMSEC (Encriptado, con
seguridad en las Comunicaciones)

FH FM ECCM (FH Salto de Frecuencia)

(Salto de frecuencia; resistencia a Contra
Medidas Electrénicas)

FH FM ECCM y COMSEC Incluye las dos
anteriores.

Alcance Hasta 30 Km dependiendo de la orografia
del terreno y la potencia de salida.
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Canales 4.640 con separacion de canal de 12,5
kHz

2.320 con separacion de canal de 25 kHz

Capacidad de asociacion de canales de
hasta 10 grupos

Antena = Flexiblede 1,2 m
= Plegable de2 m
Potencia de Salida 10 W Portatil

75 W Vehicular

Radios HARRIS

Es importante sehalar que las radios marca Harris, son las mas
robustas dentro del mercado, razén por la cual su costo minimo se
encuentra alrededor de los 20000 dolares americanos. A continuaciéon se
presenta una descripcion de aquellas radios que estan actualmente

siendo usadas en el Ejército Ecuatoriano.

= Radio Harris RF-5800-V Falcon I

En la actualidad la marca Harris, se ha convertido en una empresa
pionera en la fabricacién y venta de equipos de radios tacticas, por lo
que se hara una descripcion mas detallada de las caracteristicas de
éstos equipos, la Fig. 2.4 corresponde a una radio modelo FALCON I,
producida a partir del afio 2008. En la Tabla 2.4, ademas, se detallan las

caracteristicas técnicas del dispositivo en cuestion.
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Figura 2.4. Radio Harris RF-5800-V Falcon II.

Tabla 2. 4. Datos Técnicos de la Radio HARRIS.

Banda de
Trabajo

Multibanda 30 - 512 MHz

e VHF /AM/FM

e USF/AM

Modos de
Operacion

e FM Analog Voice,

e AM Voice

e ASK/FSK 16 Kbps CVSD Voice
o ASK/FSK 16 Kbps Data

e TCM 48/64 Kbps Data

Alcance

Varia segun frecuencia y potencia de
transmision.

Canales

Espaciamiento de canal: 5, 6.25, 8.33, 12.5, 25
(KHz)

Antena

e Latigo
e Dipolo
e Helicoidal

Potencia de

e 50W en transmision FM
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Salida
e 20 W en transmision AM

Encriptacion | CITADEL

Tasa de | 64Kbps, ayuda a reducir el tiempo de
transmision | transmision

Contra
Medidas
Electrénicas

Salto de Frecuencia

QUICKLOOH 1A

HAVEQUICK I/l

Rockwell-Collins TALON™

2.1.3.Arquitecturas

Al disenar un transceptor de radio tradicional, se debe pensar en una
gran cantidad de tarjetas electronicas, que reunan las capacidades necesarias
que requiera el equipo, es decir, se debe considerar una tarjeta para el
transmisor, otra para la encriptacion de los datos, otra para la codificacion y
decodificacion, de tal forma que conforme se desearia incrementar las
capacidades de la radio se debia pensar en el incremento del numero de
componentes de la misma, algo que sin lugar a dudas limitaba el incremento
de ciertas capacidades de disefio, a mas del costo de la fabricacion de todo el

conjunto.

Es asi como por ejemplo en una radio Racal se encuentran varias
tarjetas electrénicas, de gran tamafno como se aprecia en la Fig. 2.5, ademas
de los elementos electronicos, que obligaban a que el tamafio fisico de la

radio sea considerable y pesado.
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Figura 2. 5. Arquitectura de radio Racal.

La arquitectura de radio Racal considera un modulo de antena, el cual se
compone de la antena y una Unidad de Sintonizacién, un mdédulo de
amplificacion de potencia, modulo de tranceiver, un sintetizador, modulos
adicionales para filtrar la sefial, ademas de todos los periféricos requeridos

como parlantes, micro teléfono, etc.

En la actualidad debido a los avances tecnoldgicos, pasando de una
simple memoria a los microprocesadores, luego los micro controladores y
ahora los FPGA’s, las arquitecturas de radio también han evolucionado,
logrando reducir al minimo el tamafo fisico de la radio, sin necesidad de
disminuir sus capacidades, por el contrario incrementandolas

significativamente.

Es asi como mediante el uso de un USRP y de sus tarjetas
componentes la arquitectura de la radio se reduce a dos o tres tarjetas fisicas
y todo el tratamiento, codificacidn, correccién de errores y los filtros de sefal
se encuentran embebidos en la programacion del FPGA, a todo esto se debe
sumar la versatilidad del equipo ya que puede variar de forma rapida su
utilidad, pasando de ser una radio HF a una VHF, a un celular, un receptor de

television, etc., segun sea la necesidad.
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Con estos avances los equipos de radio pasaron de una arquitectura
cerrada, robusta mostrada en la Fig. 2.6, con gran peso a equipos versatiles,

livianos y eficientes como indican las Fig. 2.7 y 2.8.

Figura 2. 7. Radios definido por Software.

SDR 1000

Figura 2. 8. Primer SDR presentada al mercado.
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2.2.Introduccion a los SDR

2.2.1.Definicion

Historicamente los sistemas de radio han sido desarrollados para
ajustarse a aplicaciones especificas, lo cual ha hecho que el hardware sea
disefiado para cumplir con ciertas especificaciones. De esta manera surgen
una serie de inconvenientes producidos por la incompatibilidad entre
dispositivos de radio, tal es el caso del ejército norteamericano. Puesto el
problema en escena, surge la necesidad de prescindir de sistemas de radio
con arquitectura cerrada, debido a que no presentan la flexibilidad necesaria
para adaptarse a los cambios vertiginosos que la tecnologia presenta dia a
dia.

De esta manera en 1992, el Department of Defense (DoD) de los
Estados Unidos [2], decide empezar el proyecto de desarrollo de un Radio
Definido por Software, que tuvo sus inicios en 1970, tanto en Europa como en
dicho pais. El proyecto fue bautizado con el nombre de “SpeakEasy”’ y su
objetivo inicial fue el de operar en la banda de 2 a 2000 MHz. A mediados de
1995 el proyecto fue un verdadero éxito por conseguir todas las metas
planteadas, lo cual fue un gran argumento para el desarrollo de la segunda
etapa que iniciaria el mismo ano y finalizaria en el afio 2000. La segunda
etapa consistia en darle la funcionalidad de un sistema de radio completo, que

a complemento de la primera etapa, tenia una funcionalidad de modem [7].

Radio Definido por Software es un campo relativamente reciente tanto
en el ambito industrial como en el inalambrico. Es por esta razéon que en el
afo 2000, varios radioaficionados empiezan a generar proyectos enfocados
hacia el desarrollo de esta reciente tecnologia. Uno de estos es SDR-1000
mostrado en la Fig. 2.8, que fue lanzado al mercado en el ano 2003 por parte
de FlexRadioSystems. Para el afio 2001, un grupo liderado por Eric Blossom,
denominado GNU Radio, empieza el desarrollo de una herramienta para el
procesamiento de sefales [6]. Poco tiempo después Matt Ettus desarrolla una

tarjeta capaz de proveer la seccion front-end de la radiocomunicacion. Asi
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nace la denominada USRP, que se detalla en al Fig. 2.9; dispositivo a ser

utilizado en el disefio y posterior desarrollo de la presente tesis.

Figura 2. 9. Universal Software Radio Peripheral.

Pero en definitiva, como puede definirse a una Radio Definida por
Software. Para responder a esta pregunta se juntan dos grandes entidades
como son el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE) y el grupo
encargado del estudio de esta tecnologia, denominado SDR Forum (ahora
Wireless Innovation Forum®). Ambas entidades ven la necesidad de describir
de forma clara y concisa el concepto de SDR, por lo cual es posible describirlo

como:

“Es una radio en la cual alguna o todas las funcionalidades de la capa

fisica estan definidas por software” [1]

Para aclarar lo mencionado anteriormente, se debe decir que, un radio
es todo dispositivo capaz de transmitir y/o recibir informacién de forma remota

mediante senales RF.

Los dispositivos de radio son muy utilizados en la actualidad, ya sea en:
celulares, computadores, vehiculos, television, dispositivos de

posicionamiento global, etc., los mismos que prestan grandes

8 Disponible en: http://www.wirelessinnovation.org
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funcionalidades, sin embargo en un mundo tan cambiante, tecnologicamente
hablando, estos dispositivos se ven relegados por nuevos dispositivos con

mejores prestaciones.

Tradicionalmente la gran mayoria de los dispositivos de radio tienen
limitaciones de funcionalidad cruzada, por esta razén a la hora de tratar de
actualizarlos, el usuario se enfrenta contra un inconveniente muy comun, que
es el de hacer la modificacion fisica, es decir, en el hardware, lo cual hace
que sea un proceso complejo y costoso a la vez. Entonces surge la tecnologia
SDR, la misma que permite erradicar esta limitacion por medio de una
actualizacion del software o del firmware, lo cual evidencia un gran beneficio,

no solo econdmico, sino ademas ambiental [2].

La tecnologia SDR, representa una revolucion en la forma en que los

radios son disefiados, fabricados, desarrollados y usados.

La evidente y creciente necesidad de los usuarios de comunicarse de un
lado del mundo a otro, genera el vertiginoso incremento de sistemas de
comunicaciones, lo cual establece un gran inconveniente debido a la
necesidad de modificar e incrementar la capacidad de estos sistemas, lo cual
convierte a las comunicaciones en un negocio ciertamente critico. Asi es
como se considera importante incluir la tecnologia SDR debido a sus grandes

prestaciones, como son:

= Gran flexibilidad, le permite un mayor tiempo de vida en lo referente al

hardware, por lo tanto un bajo costo.
= Reconfiguracién por medio de software.
= Mayor eficiencia.

= Usa Dispositivos Digitales Programables como Digital Signal Processor
(DSP) o Field Programmable Gate Array (FPGA).

= Inteligencia manipulada por software.
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= Reduce el tiempo y costo del mantenimiento.
= Capacidad de escalabilidad.
= Gran capacidad de desarrollo en varias areas de comunicacion, etc.

= Segun Paul Burns, el mayor reto que tienen hoy por hoy los SDR es
igualar la flexibilidad e inteligencia que proporciona el software, en las

soluciones que se dan al hardware [6].

= Esto hace suponer que en respuesta a las necesidades del usuario final,
se necesita un gran desarrollo en la flexibilidad que prestan los chips de
silicio. Ademas en cuanto a los desarrolladores, o programadores, se
refiere, es necesario un entorno simple para el manejo de un lenguaje de
alto nivel que permita un desarrollo enfocado en la reconfiguracién

inteligente de estos dispositivos.

En lo que cabe al crecimiento en la potencia computacional de los
Circuitos Integrados de Silicio, dentro del siglo XXI, se puede vislumbrar un
futuro muy prometedor en la expansién en el campo de las comunicaciones
de radio, ya que el SDR desempefara un papel fundamental dentro del

mismo.
2.2.2.Caracteristicas Técnicas

Al igual que cualquier dispositivo de comunicaciones, un SDR posee un
grupo especifico de caracteristicas que lo definen como tal, y es asi que la
arquitectura general del mismo es la que permite la visualizacion de dichas

caracteristicas.

De manera general, un SDR se divide en dos grupos, el primero hace
referencia a la seccion digital y el segundo a la seccion analdgica, como se

observa en la Fig. 2.10 [6].
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Las caracteristicas de la seccion digital son:

Radio Digital Reconfigurable, que puede usar una de las tecnologias
usadas comunmente por el SDR, como un Procesador Digital de Senales
o también un FPGA, en los cuales se realizara el procesamiento y control

de la informacion recibida y también de aquella a ser transmitida.

Conversor Analogo/Digital y Digital/Analogo (DCA & DAC), que se
encargan de la transduccion tanto para recepcion como para transmision.
Ademas realizan la valoracion respectiva sobre las senales. Es importante
destacar que mientras estos tengan un mayor bus de datos, capacidad
computacional y muy bajo tiempo de conversion, ayudaran a un menor

numero de errores y un ahorro significativo de energia.

En cuanto al manejo de la seccion analdgica, es importante destacar las

siguientes caracteristicas:

Software Sintonizador Up Converter (Software Tunable Up Converter, ST-
UC), se encarga de sintonizar la frecuencia digital intermedia (IF) de la
sefal proveniente del conversor Digital/Analogo y elevar dicha frecuencia a
una de radio frecuencia. Estos generalmente consisten de un software

atenuador sintonizable y un reloj sintetizador.

Amplificador de Potencia (Power Amplifier, PA), en esta seccion, la senal

RF es amplificada, comunmente por un atenuador sintonizable por
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software que se del control adaptativo del nivel de energia a ser

transmitido.

» Filtro RF Transmisor (RF Filter), una vez amplificada la sefal, la misma es

filtrada a fin de ser radiada correctamente por la antena a través del aire.

= Switch o Duplexador (Switch or Duplexing), depende mucho del método de
duplexacion escogido que puede ser en tiempo (TDD) o en frecuencia
(FDD). Para el caso de la duplexacién en tiempo, transmision y recepcién
tendran ciertos tiempos dedicados a cada uno, mientras que en la

duplexacion por frecuencia, es posible transmitir y recibir a la vez.

» Filtro RF Receptor (RF Filter), de igual manera que en la transmision, un
filtro de radio frecuencia se hace necesario en la recepcion, con la finalidad

de evitar todas aquellas sefales que no son de interés.

=  Amplificador de Bajo Ruido (Low Noise Amplifier, LNA), es un amplificador
encargado de amplificar unicamente la sefial en la frecuencia deseada, y
que el ruido adherido a la misma sea eliminado por medio del uso de

atenuadores digitales.

= Software Sintonizador Down Converter (Software Tunable Down
Converter, ST-DC), de forma opuesta a la mencionada con en ST-UC,
realiza una conversion de la senal proveniente en RF a la frecuencia
intermedia. Estos generalmente consisten de un software atenuador

sintonizable y un reloj sintetizador.

Lo descrito recientemente representa la arquitectura caracteristica de un
SDR en la actualidad, que como se puede observar es reconfigurable en
todos los aspectos ya que todos sus bloques estan controlados por medio de
software, lo cual le hace merecedor de una gran flexibilidad. Sin embargo,
debido a las limitaciones que presentan los Circuitos Integrados utilizados en
el disefio, hacen que el mismo tenga varias limitaciones principalmente en

frecuencia y potencia.
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Entonces surge la incognita sobre un SDR ideal. La respuesta a esta
interrogante debera mantener como principio fundamental la capacidad
reconfigurable del software y debera consistir basicamente de tres etapas. La
primera es el Radio Digital Reconfigurable, la segunda sera un Radio Analogo
sintonizable por Software con un Sintetizador de Impedancia embebido y por
ultimo un Sistema de Antena sintonizable por Software, como se detalla en la
Fig. 2.11.

Antenna Control Signal

Reconfigurable __» Software Tunable Impedar_‘tce
Digital Radio Analog Radio Synthesizer

Radio Control Signal

Figura 2. 11. Arquitectura ideal de un SDR.

Sin embargo, en la actualidad, el disefio de un SDR ideal, representa un
aumento en el costo significativo, ya que incluye un bloque continuo de
retroalimentacion, el mismo que infiere en la creacion de nuevos chips
capaces de realizar dicha tarea. A pesar de ello, el desarrollo en software y
paralelamente de algoritmos que optimicen el funcionamiento de los bloques,
ayudaran a conseguir nuevas y mejores metas que beneficiaran a muchos

sectores que han puesto sus ojos en esta tecnologia.

2.2.3.Servicios

Debido a la gran flexibilidad que presentan los SDR, se convierten en un
paso estratégico a dar por parte de los proveedores de servicios, ya que
gracias a su bajo costo, es posible afnadirlos a su infraestructura y con ello

mejorar las redes, sin la necesidad de una gran inversion de capital.

Uno de los servicios prestados por esta tecnologia es la de actualizacion

de los sistemas via software, es por esta razéon que el beneficio econémico
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que esto representa hace posible que los usuarios finales, no necesariamente
deban adquirir nuevos dispositivos, ya que como se menciona, es una gran
ventaja mantener la informacion y ademas realizar una actualizacion de la

tecnologia que estan utilizando.

En cuanto al ambito militar se refiere, es posible que en batalla, los
soldados tengan la capacidad de comunicarse inalambricamente. Ademas de
esto, como se sabe, histéricamente las comunicaciones militares han sido y
seran un punto muy fragil y la columna vertebral de muchas civilizaciones,
esto se debe al hecho de que se necesita protegerlas de intrusos no
deseados que puedan interferirlas y usarlas en contra. Debido a este
inconveniente de magnitudes catastroficas, los SDR presentan la robustez
necesaria para proteger las comunicaciones, ya que gracias a su flexibilidad
en cuanto al control de la frecuencia de la sefial por medio del uso del
software, sea hace viable el cambio paulatino de la misma, a fin de tener una

comunicacion segura [24].

En cuanto al ambito inalambrico, los SDR se presentan como la
tecnologia emergente para el desarrollo de las comunicaciones en este
campo. Es asi que es una tecnologia que ha tenido gran éxito en proyectos
enfocados a prestar servicios WiFi y WIMAX. Un ejemplo de este ultimo se
tiene a Motorola, que desarrollo un proyecto denominado: “Single RAN for
WIMAX Evolution™.

* White paper disponible en:

http://www.motorola.com/web/Business/Solutions/Industry%20Solutions/Service %20Providers/Network%200pera
tors/Wireless%20Broadband/wi4%20WiMAX/_Document/StaticFile/Single % 20RAN % 20White % 20Paper-
FINAL.pdf?localeld=252
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Figura 2. 12. Evolucién del SDR.

En cuanto a las redes celulares, la tecnologia SDR representa el salto
inminentemente necesario, ya que gracias a las caracteristicas ya citadas,
representan un ahorro econdmico significativo para los proveedores de
servicios y en consecuencia para el usuario final. Esta tecnologia es usada en
las redes de tercera generacion (3G) y actualmente ya se esta usando en las
redes de cuarta generacion (4G), ver Fig. 2.12, debido a la gran cantidad de
servicios a ser ofrecidos al usuario. Esto representa un gran potencial en
cuanto al soporte de multiples interfaces aéreas para multiples estandares;

todo esto gracias a los grandes beneficios que representan los radios

reconfigurables.

Es evidente que todos estos servicios y aplicaciones generan nuevos
retos para los disefiadores tanto de software como de hardware. En el futuro
inmediato, el mercado abrira la posibilidad de usuarios cada vez mas
exigentes, lo cual hara que sea necesario el disefio de nuevas aplicaciones e

interfaces mas sencillas y faciles para el manejo y mantenimiento de los

usuarios.
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2.3.Introduccién a USRP
2.3.1.Definicién y Desarrollo

Un USRP [5], es un Sistema Periférico Universal de Radio, que se define
de este modo ya que desde su creacidn la idea general fue permitir a un
equipo computacional, funcionar como un software de radio de alto
rendimiento y con capacidad de operacion de banda ancha, donde el
computador sirve como una banda base digital y como una seccion de

frecuencia intermedia del sistema de radio comunicaciones.

El USRP esta perfectamente disefiada para permitir un acople ideal
eléctrica y mecanicamente con otras tarjetas adicionales como son:
transmisores, receptores, receptores de television, etc., consiguiendo un
traslado ideal de la informacion entre la seccion banda base con la de IF y la

de RF con la frecuencia a la que se desea transmitir.

En si lo que se pretende mediante el acoplamiento PC-USRP es
procesar integralmente toda forma de onda, lo que implica que la modulacién
y demodulacién, estaran en el computador y las operaciones que requieran
alta velocidad, digitalizacién, conversién, decimacion e interpolacién se

realizan en el FPGA.

La parte neuralgica del USRP estda en el FPGA, por lo que los
disefadores han considerado que los usuarios pueden trabajar ilimitadamente
con la configuracion inicial y estandar del FPGA, sin embargo , si la situacién
amerita y se requiere cambiar dicha configuracion, esto es posible ya que la
interface esta disefada, definida y documentada para ejecutar dichas

acciones [5].

Es posible afirmar que el USRP posee un disefio modular basada en una
tarjeta madre con cuatro ranuras de expansion, cada una de las ranuras se
encuentra etiquetada como TXA, RXA, TXB, RXB, respectivamente y la
organizacion de los buses Serial Peripheral Interface (SPI) es realizada de tal

manera que si se ocupa las cuatro ranuras de expansion, las tarjetas se
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observaran, una invertida con respecto a la otra. Esto nos permite realizar
multiples configuraciones, es decir, podemos conectar dos tarjetas con
capacidad de transmision y dos tarjetas para recepcion o también se puede

conectar dos tarjetas tranceiver.
2.3.2.Caracteristicas Técnicas

Un USRP mostrado en la Fig.2.13 esta conformado por las siguientes

partes:

FPGA ALTERA

= Conversor Analogo Digital

= Conversor Digital Analégico

= Socket de alimentacidn a corriente continua

=  Controlador USB

[FusmLE] [aLmEnTacin| |PuERTO USE|

Figura 2. 13. Tarjeta Main Board del USRP.
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Ademas tiene la capacidad de incrementar sus caracteristicas de
funcionamiento mediante el acoplamiento de tarjetas hijas, en los Sockets

predestinados para las mismas.

Cada daughterboard o modulo adicional para el USRP cuenta con una
memoria EEPROM (24LC024 6 24L.C025) que le permite identificarse
automaticamente el momento que el USRP arranca, en caso de que la
memoria no se encuentre grabada, el USRP emite un mensaje de
advertencia, asi mismo cada una de estas tarjetas tiene acceso a dos de los
cuatro conversores AD/DA [4]. Los mddulos adicionales que se pueden

conectar son:
Basic TX/RX

Opera en el rango de frecuencias de 1 MHZ a 250 MHz, ademas se
puede usar como un externo para un sintonizador de subida o de bajada,
ademas que también se puede usar como generador de senales, pero es
importante considerar que para operar estas tarjetas en algunos casos se

requiere un amplificador de radio frecuencia externo.

Este mdédulo permite el acceso a todas las senales del USRP incluyendo
sefales de 16 bits o entradas/Salidas digitales de alta velocidad, SPI y buses
I2C, ademas de baja velocidad para los ADC’s 'y DAC's [24].

LFTX/LFRX

Opera en la banda de hasta 30 MHz y son tarjetas similares a las Basic,
sus diferencias puntuales son dos: la primera que LFTX y LFRX cuentan con
amplificadores diferenciales, en lugar de transformadores y ademas cuenta

con filtros pasa-bajos para evitar aliasing.
TVRX

Opera en la banda de 50 MHz a 860 MHz, es decir, en las bandas VHF y

UHF; su uso es especificamente para el tratamiento de sefiales de television
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unicamente en recepcién y para canales que tengan un ancho de banda de 6

MHz. No puede operar con arreglos de antena tipo MIMO.
DBSRX

Es muy similar a TVRX, ya que es una tarjeta que sirve unicamente para
receptar sefales en el rango de 800 MHz a 2.4 GHz, con capacidad MIMO,
ademas cuenta con un canal controlable que puede actuar como un filtro tan
estrecho de 1 MHz hasta un amplio de 60 MHz [4].

RFX900

Su rango de operacion va desde los 750 hasta los 1050Mhz, aunque
posee un filtro para la banda ISM 902-928Mhz que puede ser desactivado
para trabajar en las frecuencias de las operadoras celulares entregando una

potencia de transmision de 200mW.
RFX2400

Opera en el rango de frecuencias de 2.3GHz a 2.9Ghz, como el modelo
anterior mediante filtros se puede disminuir el ancho de banda para
seleccionar la banda /ISM 2400 a 2483Mhz con una potencia de 500mW, ideal
para experimentar en las frecuencias de trabajo correspondientes a la familia
de estandares 802.11 b/g.

XCVR2450

Su rango de operacion es en dos bandas la una va de 2.4GHz a 2.5Ghz
y la otra va de 4.9GHz a 5.9Ghz completando asi todas las frecuencias
utilizadas por el estandar 802.11a y adicionalmente implementaciones WiMAX

con frecuencia libre.
FPGA

El FPGA es una parte fundamental en el acoplamiento FPGA-USRP, ya
que todos los convertidores tanto analogos digitales como digitales analdgicos

se conectan al FPGA, lo que el FPGA hace es reducir al minimo al amplio
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espectro de operaciones matematicas para poder enviar o transmitir una tasa

minima de datos a través de un puerto serial USB 2.0.

A continuaciéon se muestra una figura muy ilustrativa en lo referente a la

estructura y operacion del FPGA dentro del USRP.

16 Bit Digital-RX 'O

(

)

16 Bit Digital-RX /O

\1———\%2\

)

Daughterboard

Daughterboard 14 Bit DAG =i

VINN-B_A 12 Bit ADC RX_B_A — RX-A
BE=R ¥ Daughterbaord
Daughterbaord A ]
12 Bit ADC VINN-A_B
VINN-B_B 12 Bit ADC > RXAB \r
Altera Cyclone AD9862 g
lﬁ ADSB62
/‘— e TX-A

3

Beh
* ™8
o 14 Bit DAC

)

16 Bit Digital-TX VO
16 Bit Digital-TX I'O

== Clock Distribution

B4MHZ
osc

Data Bus

ress FX2
USE Contraller

12C and SPI Buses ’/

p

12C and SPI Buses

Simple USRP Block Diagram

Figura 2. 14. Diagrama de Bloques del FPGA del USRP.

La configuracion estandar del FPGA mostrada en la Fig. 2.14 [5], incluye
digital down converters que permiten centrar la sefal digitalizada de una
frecuencia intermedia en una banda base, los cuales estan implementados en
cuatro estaciones en cascada y que son filtros integradores (Cascade

integrated comb CIC), muy utiles para establecer retardos [4].

En la implementacion de los cuatro DDC en la via de recepcidon cuenta
con 4 ADC’s y cuatro DDC’s cada uno con dos entradas | y Q, que permiten

tener una amplia gama de canales de salida.
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Dentro del DDC existe una etapa de decimacién, en la cual el decimador
es tratado como un filtro pasa bajos, seguido por un sub muestreo, por
ejemplo si suponemos que el factor de decimacion es N, la salida del filtro del
espectro digital pasa bajos sera [-Fs/N, Fs/N], y el sub muestreo se extendera
desde [-Fs, Fs] hasta [-Fs/N, Fs/N], de hecho se cuenta con un ancho de

banda muy estrecho para las sefiales digitales de interés.

Respecto al ancho de banda se puede sostener 32 MBps. a través del
puerto USB, todas las muestras enviadas a la interface USB son de 16 bits,
signadas como numeros enteros y en formato 1Q, es decir 16 bits | y 16 bits Q
formando un numero complejo, lo que implica que la muestra es un numero
complejo de 4 bytes o lo que es lo mismo 4 muestras complejas de 4 bytes.
Esto resulta 32 Mega bytes por segundo por cada 4 Bytes, que en sintesis
resultan en 8 Mega muestras complejas por segundo enviadas por el puerto

USB, lo que segun el criterio de Nyquist implican 8 MHZ de ancho de banda.

Para ejemplificar un caso practico se puede afirmar que si el ancho de
banda de una estacion FM es 200 kHz, el factor de decimacion a seleccionar
puede ser de 250, entonces la tasa de datos a través del puerto USB es de 64
MHZ/250 que es igual a 256 kHz, que pasan sin pérdidas en el espectro en un
ancho de banda de 200 kHz. Finalmente se debe conocer que el factor de

decimacion esta entre 8 y 256.

En el camino de transmision la situacion es muy parecida, pero ocurre
de forma inversa, aqui no se usa el DDC sino el DUC digital up converter que
permite pasar de banda base a frecuencia intermedia y enviarla a través de
los DAC’s.

Para la transmision el dato para la tasa de transmisiéon se manipula a
través de la interpolacion, la cual permite que todos los canales de
transmision puedan tener la misa tasa de datos, pero es importante saber que

la tasa de transmision puede ser diferente a la tasa de recepcion.
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El USRP puede operar en modo full duplex, en el cual los lados de
transmision y recepcion son independientes el uno del otro y la unica
consideraciéon que deben tener es que la tasa de datos debe ser de 32 MBps

0 Menos.
2.3.3.Interfaces

La interfaz de conexion al USRP v.1 es unicamente un puerto USB,
mientras que entre muchas de las modificaciones realizadas al USRP2, se

considerd un puerto Ethernet.

Para el caso del USRP1, como se menciond, se utiliza una interfaz USB
que en la etapa de comunicacion con el computador se encuentra un chip
Cypress FX2 que contiene un micro controlador USB 2.0 no compatible con la
version 1.0 y por el lado del FPGA se conecta mediante una GPIF (General
Purpose Interface). Para separar las diferentes operaciones realizadas en el
bus USB se utilizan tan solo tres endpoints, donde las operaciones mas
comunes son transmision, recepcion y control, una descripcién detallada la se

observa en la Tabla 2.5.

La velocidad maxima soportada por el bus USB es de 32MBps y todas
las muestras que se envian por este bus son de tipo signed integer de 16 bits
en formato 1Q es decir 16 bits I, 16 bits Q lo que significa un costo de 4 bytes

por muestra en cuadratura.

Tabla 2. 5. Pines de Funcionamiento del puerto USB.

Endpoint Descripcion
0 Estado de Control
2 Host a FPGA
6 FPGA a host

2.3.4.Conversion Analoga Digital ADC

El USRP cuenta con 4 convertidores analdgicos digitales de alta

velocidad, de 12 bits, su tasa de muestreo es de 64 MS/s (Millones de



CAPITULO Il: FUNDAMENTO TEORICO 32

muestras por segundo), que permite iniciar digitalizando una banda ancha de
32 MHz, estos conversores pueden muestrear sefales en bandas de

aproximadamente 200 MHz [3].

Es importante considerar que si se toleran varios decibeles de pérdidas,
entonces se pueden digitalizar hasta 500 MHz, pero si se muestrean
frecuencias intermedias mayores que 32 MHz, entonces se introduce aliasing
a la sefal, por lo que es mejor trabajar unicamente entre - 32MHz y 32 MHz.,
con lo que incluso se podrian escuchar sefales de estaciones FM sin utilizar
equipos terminales de radiofrecuencia, por lo que finalmente se recomienda
trabajar como maximo con sefales de 100MHz, para evitar excesiva relacion

senal ruido.

El rango completo de convertidor es de 2(V) pico-pico, su voltaje de
referencia VREF es de 1 (V) y las entradas diferenciales son de 50 ohmios, lo
que implica que se opera con 40 mW o 16dBm, ademas se cuenta con un
amplificador de ganancias programable (PGA), que actua especialmente en

las sefales débiles.
2.3.5.Conversion Digital Analégica DAC

Son cuatro conversores digitales analdgicos de alta velocidad, que
operan con 14 bits, la frecuencia del reloj es de 128MS/s, asi la frecuencia de
Nyquist es 64 MHz, sin embargo para facilitar el filtrado es mejor trabajar por

debajo de 64MHz, pero en la practica se usa 44 MHz [6].

El DAC debe ser alimentado por 1 (V) pico-pico y cargado con
impedancias de 50 (ohm), 10 (mW) o 10 (d