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RESUMEN

En este trabajo de tesis se realizd un analisis de las ventajas y limitaciones de los Radios
Universales Definidos por Software, desde una perspectiva general como tecnologia, realizando
una comparacion con los sistemas tradicionales de radiocomunicacién, y su empleo con las
técnicas MIMO. De igual forma, se hizo un estudio desde una perspectiva de hardware de
dichos radios considerando los requerimientos establecidos por diferentes estandares que operan
en la banda ISM de 2.4 GHz, con especial énfasis en los receptores y considerando la plataforma
USRP B210 de Ettus Research.

Se hizo un estudio de las caracteristicas de las distintas bandas del espectro electromagnético y
se determinaron las razones de empleo de dicha banda.

Se realiz6 un estudio de las antenas MIMO y los parametros que evaltian su desempefio. Se hizo
el disefio, simulacion, construccidn, y caracterizacion de una antena MIMO de 2 elementos,
mediante 2 procesos de fabricacion diferentes. También, se hizo la comparativa de desempeiio
con las antenas omnidireccionales comunmente encontradas con los Radios Definidos por
Software de manera comercial.

Finalmente, se hizo un andlisis de las ventajas y limitaciones de la plataforma computacional
GNU Radio, tanto como ecosistema de simulacion, como ecosistema de programacion de los
Radios Definidos por Software, implementando enlaces punto a punto, empleando esquemas de

diversidad, técnicas MIMO, tanto simulados como fisicos, empleando RDS USRP B210.



ABSTRACT

In this thesis work, an analysis was made of the advantages and limitations of Software Defined
Radios, from a broad perspective as technology, making a comparison with traditional radio
communication systems, and their use with MIMO techniques. Likewise, a study was made
from a hardware perspective considering the requirements established by different standards in
the 2.4 GHz ISM band, with special emphasis on receivers and considering the USRP B210
platform from Ettus Research.

A study was carried out of the characteristics of the different bands of the electromagnetic
spectrum and the grounds for using this band were determined.

An analysis of MIMO antennas and the parameters that evaluate their performance. The design,
simulation, construction, and characterization of a 2-element MIMO antenna were made
employing 2 different manufacturing processes. Also, the performance comparison took place
with the omni-directional antennas commercially available with the Software Defined Radios.
Finally, an analysis was conducted of the advantages and limitations of the GNU Radio software
platform, both as a simulation ecosystem and as a programming ecosystem for Software Defined
Radios, implementing point-to-point links, using diversity schemes, MIMO techniques, both

simulated and physical using USRP B210 SDRs.
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INTRODUCCION

En este trabajo de tesis se realizd el estudio de las ventajas y limitaciones de los enlaces punto
a punto empleando técnicas MIMO, Radios Universales Definidos por Sofiware y la plataforma
de GNU Radio para la configuracion de dichos radios, considerando las caracteristicas que
determinan el desempefio de las antenas en la banda de 2.4 GHz y configuracion MIMO.

En el capitulo 1 se hace un estudio del estado del arte, ventajas y limitaciones de los Radios
Definidos por Software, caracteristicas de arquitectura y algunos ejemplos de aplicaciones de
técnicas MIMO en estandares comerciales.

El capitulo 2 enumera la reglamentacion que rige el uso del espectro electromagnético, los
organismos encargados de dicha regulacion, las diferentes bandas del espectro, caracteristicas
de propagacion, ventajas y limitaciones de los distintos sistemas de radiocomunicacion
asignados a éstas, las bandas de proposito cientifico, médico e industrial ISM.

En el capitulo 3 se estudian las caracteristicas que determinan el desempenio de los Radios
Universales Definidos por Software con especial énfasis en el radio USRP B210 de Ettus
Research, considerando alternativas para mejorar alguna de las caracteristicas de la etapa de RF
del receptor, y su impacto sobre otras caracteristicas de desempefio.

En el capitulo 4 se establecen los parametros que evaltian el desempefio de una antena MIMO.
Asi mismo, se realiza el disefio, simulacion, construccion, caracterizacion, y comparativa de
una antena MIMO de 2 elementos, empleando dos procesos de fabricacion diferentes, y
evaluando su desempefio contra antenas omnidireccionales disponibles de manera comercial en
la banda de los 2.4 GHz.

El capitulo 5 se centra en el estudio experimental de enlaces en el ecosistema de GNU Radio,
lo cual permite establecer métricas de referencia para la evaluacion de los enlaces fisicos
implementados con los RDS USRP B210 y las antenas construidas en el capitulo 4.

En el capitulo 6 se exponen los resultados obtenidos y presenta los trabajos a futuro

consecuentes de este trabajo de tesis.
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OBJETIVOS

Objetivo Principal

Disefiar, construir y evaluar un enlace punto a punto con técnicas y antenas MIMO en la banda

2.4 GHz y usando Radios Universales Definidos por Software de proposito general y GNU

Radio.

Objetivos Particulares

Analizar las ventajas y limitaciones de los Radios Definidos por Software.

Analizar las caracteristicas y pardmetros que definen el desempefio de los Radios Definidos por

Software, y las estrategias para mejorar alguno de dichos pardmetros y su impacto.

Estudiar las propiedades que presentan las distintas bandas del espectro radioeléctrico y su

impacto en los distintos sistemas de comunicacién que operan en éstas.

Estudiar los pardmetros que evaltian el desempefio de las antenas MIMO.

Disefiar, simular, construir y caracterizar una antena MIMO de dos elementos para la banda de

2.4 GHz.

Analizar las ventajas y limitaciones que se tienen al emplear el ecosistema GNU Radio como
plataforma de simulacion, como plataforma de programacion y operacion de los Radios

Definidos por Software desde una perspectiva de empleo de técnicas MIMO.



Capitulo 1. Fundamentos, Evolucion y Estado del Arte de los Radios

Universales Definidos por Software Aplicados a Sistemas MIMO

1.1 Fundamentos de los Radios Definidos por Software

Desde los inicios de la era de la radiocomunicacion, los especialistas en el area han
desarrollado e implementado alternativas para satisfacer las demandas de los usuarios y
atacando problemas que surgen con el despliegue de nuevos equipos, protocolos y
aplicaciones. Con ello, las tecnologias con las que se han puesto en funcionamiento estos
sistemas han estado en constante evolucion buscando minimizar el tamafio, incrementar las
prestaciones de los equipos terminales como sensibilidad, potencia de transmision, duracion
de la bateria, intervalo dindmico, operacion en distintas bandas, etc., con el objetivo de reducir
costos, mejorar la coexistencia de los distintos sistemas que comparten el espectro
electromagnético e incrementar su flexibilidad y adaptabilidad a las distintas condiciones de

operacion.

Por otro lado, paralelamente al desarrollo de la tecnologia de radiocomunicacion, también se
hicieron avances significativos en el area de los dispositivos digitales de procesamiento y
computo (hardware) y, a su vez, avances en las primitivas y programas (software) que se
ejecutan en dichos dispositivos. Esto permitio la reduccién de costos en la tecnologia de los
Procesadores Digitales de Senal — DSPs (del inglés Digital Signal Processors) en la década de

los 80s [1], con lo que las dos areas de desarrollo tecnoldgico antes mencionadas convergieron



para dar paso a transceptores digitales, primero en el ambiente militar y, con el tiempo, en el

ambiente civil.

La combinacién de estas dos disciplinas, junto con el incremento del grado de integracion de
los circuitos de RF y digitales, para formar sistemas de radiocomunicacién es lo que hoy dia
se denomina Radio Definido por Software (RDS) que, de manera general, es todo aquel
transmisor y receptor en el cual las tareas de procesamiento de la sefal que originalmente se
realizaban en el ambiente analogico, se realizan sobre una seial digitalizada utilizando
software o programas en el dominio digital, para modificar uno o varios de los pardmetros de
los transceptores. Esto es, se tiene la digitalizacion de la sefial analdgica en alguna de las
etapas del transceptor y se pueden modificar, por medio de sofiware, una o mas de sus
funciones del procesamiento digital mediante una plataforma computacional, ya sea una
computadora o un sistema embebido, permitiendo un funcionamiento flexible y adaptable a

los distintos ambientes de operacion [1][2][3].

Los RDS se pueden separar en dos bloques principales: el de radiofrecuencia (front-end) que
tiene como proposito acondicionar la sefial de radiofrecuencia antes de ser transmitida o al ser
captada por la antena, y el bloque de banda base (back-end) que consta de convertidores
analogico-digital seguido de dispositivos de procesamiento, ya sea una matriz de compuertas
programables (FPGA), DSP, procesador de proposito general (GPP) o un circuito integrado
para aplicaciones especificas (ASIC), aunque para estos ultimos existe una discusion en
cuanto a la flexibilidad ofrecida en los RDS ya que una vez programados no es posible
reconfigurarlos [4], los cuales pueden realizar las funciones de modulacion/demodulacion,

codificacidon/decodificacion y acondicionamiento de sefial en banda base. Considerando la



etapa en la cual se realiza la digitalizacion de la sefial en el transceptor, se tienen dos

definiciones de RDS: puro y pragmatico.

1.1.1 Radio Definido por Software: Puro y Pragmdtico

Existe una diferencia entre los conceptos de los RDS. En sus inicios, el concepto de RDS
consistia en la capacidad de reconfigurar la interfaz de radiofrecuencia de un transceptor a
distancia o utilizando el mismo canal de radio, implicando que se tiene un convertidor
analogico-digital en el radio directamente conectado a la antena. A esta configuracion se le ha
denominado Radio Definido por Software Puro (también llamado RDS Ideal). Sin embargo,
debido a las limitaciones de los convertidores analogico-digitales y a las condiciones adversas
en la que operan los sistemas de radiocomunicacion en un ambiente de interferencia, este tipo
de filosofia no ha tenido éxito comercial. Estas limitaciones seran estudiadas a detalle en la

seccion 1.2 y a lo largo de este trabajo de tesis.

En cambio, una perspectiva mucho mas flexible define a los RDS como aquellos dispositivos
en los cuales se les puede modificar o reconfigurar en cualquier capa su arquitectura o en el
nivel de la pila de protocolos, ya sea a través del canal de radio o por otros medios [5][6], a los
cuales se les denomina RDS pragmaticos. Esto es, la flexibilidad de configuracion en el
dominio digital en alguna de las etapas de procesamiento, y la combinacion entre etapas de

procesamiento analogicas y digitales, acondicionando la sefial analogica preparandola para su



conversion al ambiente digital, subsanando desventajas que se tendrian al hacerlo de manera

directa.

Algunos autores proponen una clasificacion mas detallada de los RDS [3] en funcion del
bloque en el cual se realiza la conversion del dominio analogico al digital. En la figura 1.1 se
presenta, en un diagrama simplificado, la ubicacion de los convertidores analogico-digital y la
definicidon correspondiente. No obstante, independientemente de la etapa en la cual se realiza
dicha conversion, de forma general se tiene un procesamiento de la sefal en el dominio

digital, por lo cual y para fines practicos, seran considerados como RDS.

RF Conversion IF
Demodulacion ——»
Filtros y RF > IF Filtros y
Amplificadores @ @ Amplificadores @

T !

Radio
Definido por
Software

Radio
Digital

Software
Radio

Fig. 1.1 Diagrama a bloques simple que muestra las diferentes etapas de digitalizacion en un radio receptor [3].

Asi mismo, independientemente del punto de la arquitectura de los transceptores en donde se
realiza la conversion del dominio analdgico al dominio digital y viceversa, es posible
enumerar una serie de ventajas y limitaciones que caracterizan a los Radios Definidos por

Software.



1.1.2 Ventajas de los Radios Definidos por Software

El diferenciador de la tecnologia de los RDS consiste en que se tiene una o mas etapas de
procesamiento en el dominio digital. Esto implica que independientemente de la naturaleza de
la informacidn, ya sea voz, imagenes, video, texto, etc., es procesada de la misma manera,
puesto que es representada en el dominio digital como un conjunto de bits. Con ello, se tiene
que los RDS poseen la capacidad para operar con distintas fuentes de informacion de manera
flexible y adaptiva, y bajo ciertas condiciones, de manera simultianea. Basta con tener la
representacion en el dominio digital de las sefiales de informacion para que éstas puedan ser
procesadas y transmitidas por estos transceptores. Asi mismo, es posible realizar procesos de
codificacion, encriptacion y/o compresion de la informacion de manera flexible, de acuerdo

con la naturaleza de la informacion, condiciones de canal, requisitos de transmision, etc.

Por otro lado, en los RDS también se tiene flexibilidad en los esquemas de modulacién, los
cuales se pueden seleccionar en funcidn del tipo de informacién a transmitir, condiciones de
canal, requerimientos de tasa de transmision y ancho de banda, entre otros. En la figura 1.2 se
muestran las diferentes curvas de probabilidad de error para distintos esquemas de modulacion
y la relacion de energia de bit a ruido requerida. De ésta, se observa la ventaja en los distintos
esquemas de modulacion y la posibilidad de tener una asignaciéon dindmica en los
transceptores. Por ejemplo, en caso de tener buenas condiciones de canal, lo cual se traduce en
una buena relacion sefial a ruido, se puede incrementar el orden de modulacidén para aumentar
la tasa de transmision, haciendo mas eficiente el uso de los recursos de comunicacion. Por otro
lado, en caso de no requerir mayor tasa, se puede reducir la potencia de transmision para hacer

uso eficiente de los recursos de energia, alargando el tiempo de operacion de los equipos
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terminales, caracteristica limitante en los dispositivos moviles o personales. Més aun, se
pueden actualizar o introducir nuevos esquemas de modulacion pese a que el sistema se
encuentre en operacion, realizando una actualizacién de las primitivas o programas que se
ejecutan en los dispositivos de procesamiento, permitiendo a los transceptores operar con un
mayor abanico de posibles esquemas conforme la tecnologia avanza, sin que exista
interrupcion en el servicio, salvo en el periodo de actualizacion del sistema, que bien puede
ser de unos cuantos segundos, lo cual significa un ahorro econémico sustancial para las
compafiias prestadoras de servicios y una experiencia sin contratiempos para los usuarios.
Adicionalmente, como se vislumbr6 en la concepcion de la tecnologia de los RDS, realizar
una actualizacion del software por el mismo canal de radio permitiria implementar de manera
simultanea en toda la infraestructura, las nuevas primitivas o programas, reduciendo
significativamente el tiempo que se requeriria para mandar una flotilla de técnicos
especializados en el mantenimiento y mejora del equipo y, en consecuencia, una reduccion de

costos.

8,81

a.6081

le-84

Probabilidad de Error

1le-85

1e-86

15 20
EwNo [dB]

Fig. 1.2. Probabilidad de error para distintos esquemas de modulacion y diferentes relaciones sefial a ruido.



Esta flexibilidad en la actualizacion de la configuracion no se limita solamente a esquemas de
codificacion, modulacién, etc., sino que permite la sustitucion o mejora de protocolos y
estandares completos. Por ejemplo, en las nuevas generaciones de telefonia moévil celular, el
cambio de una generacion a otra (o cambio de un estdndar a otro), sin la posibilidad de
realizar el cambio como una actualizacion de software, implicaria cambiar practicamente toda
la infraestructura, ya que cambiarian las arquitecturas de los circuitos y, con ello, los equipos
terminales, tanto del proveedor de servicios como de los usuarios. Ademds, para tener
compatibilidad con estdndares o generaciones anteriores, significaria el incremento en la
complejidad de los circuitos, ya que se requiere de una arquitectura y componentes especificos
para cada una de éstas. Esto indudablemente repercute en el costo de la inversion necesaria
para mantener modernizada la infraestructura y frenaria indiscutiblemente la velocidad con la
cual ocurren las revoluciones tecnoldgicas en las telecomunicaciones. Esta profunda ventaja
de los RDS permite entrever el por qué es una tecnologia de suma importancia para el futuro

en las redes de comunicacion movil y los sistemas de radiocomunicacion en general.

En cuestiones de seguridad, los RDS ofrecen una ventaja considerable sobre los sistemas
tradicionales de radiocomunicacion, ya que la integridad del enlace contra recepcion o
usuarios no autorizados (escuchas) depende del nivel de encriptacion que lleva la informacion
y, en algunos casos, los esquemas de acceso. Para un sistema de radiocomunicacion
tradicional, una vez conocidos los algoritmos de cifrado, llaves o contrasefias, y protocolos
para los esquemas de acceso, la informacion puede ser interceptada y decodificada. Los RDS
han sido de suma importancia en el ambiente militar debido a la capacidad de cambiar durante
el transcurso de la transmision los algoritmos de cifrado y encriptacion, compresion,

modulacion y multiplexaje, ademas de que se pueden introducir algoritmos de entrelazado



(scrambling) que cambian el orden de la informacidn transmitida de manera aparentemente
aleatoria y, si estos algoritmos cambian cada cierto tiempo, se incrementa el nivel de
seguridad en la informacioén. Con ello, los RDS tienen la capacidad de ofrecer seguridad
adaptiva en distintos niveles, y puede ser incrementado tanto como sea necesario en la etapa
de banda base, donde el procesamiento de la informacion se hace mediante las primitivas o
programas en el ambiente digital, tomando en cuenta que el incremento de la proteccion de la
informacion y/o del sistema repercute en la redundancia de la informacion, ancho de banda
necesario y la tasa de transmision, por lo que la habilidad de ajustar el nivel o grado de
seguridad en funcién de los requerimientos de la transmision, el tipo de informacion, o del

tipo de usuario, permite el uso eficiente de los recursos de comunicacion.

Los RDS pueden operar en un intervalo muy amplio de frecuencias, trabajando en distintas
bandas asignadas a diferentes servicios, y ser controlados por diferentes plataformas
(computadoras, tabletas, celulares) en modo compartido, de manera local o remota por medio
de aplicaciones web [11]. Esto permite combinar diferentes infraestructuras (locales de
radiofrecuencia e Internet) para la transmision de informacion, ademas de reducir el nimero
de equipos terminales para la comunicacion por radio. Es decir, la tecnologia de los RDS
permitiria en un futuro establecer una red de apoyo para el intercambio de informacion sobre
las redes existentes, un concepto prometedor para filosofias como Internet de las Cosas

(Internet of Things - 10T).

Por otro lado, dada la capacidad de operar en distintas bandas, los RDS ofrecen una ventaja
significativa cuando funcionan como transceptores oportunistas (radio cognitivo), ya que
pueden evaluar un intervalo muy amplio de frecuencias (tan amplio como su electronica y su

arquitectura lo permitan) y realizar la transmision en los pequefios espacios libres de



frecuencia [24][25]. Esto es, al integrar cierto nivel de inteligencia en los RDS, se puede
utilizar el espectro de manera mucho maés eficiente, y puesto que la operaciéon de estos
transceptores se puede modificar en cualquier momento, éstos pueden ajustar su operacion en
funcion de los niveles de trafico y ocupacion de las bandas de interés. Mas aun, los RDS
pueden trabajar de manera coordinada intercambiando informacién del estado de canal y
ocupacion de frecuencias para incrementar la eficiencia en el uso del espectro y reducir la
probabilidad de interferencia o de colision de informacion. Esta cualidad de los RDS podria
permitir, cuando se combinase con un sistema de gestion o de control de inteligencia artificial
o de aprendizaje profundo, la construccién de redes inteligentes en la cual los equipos
terminales operen de manera coordinada como un conjunto, ajustando en tiempo real
esquemas de acceso, de modulacion, potencia de transmisién, anchos de banda, tasas de
transmision, etc., aprovechando el uso de los recursos de comunicacion, reduciendo las tasas

de errores y ofreciendo al usuario una experiencia mas transparente y fluida [12][13][14].

Asi mismo, otra importante ventaja de los RDS es la capacidad de aprovechar de manera
dindmica las caracteristicas de las técnicas multi-antena y MIMO. Al tener un transceptor
definido por software multicanal, esto es, que cuente con multiples antenas y multiples etapas
de procesamiento tanto de radiofrecuencia como de banda base, es posible modificar las
funciones de cada uno de estos canales para que, en conjunto, el RDS realice diferentes
funciones. Primero, los distintos canales del transceptor podrian utilizarse para el intercambio
de informacion de multiples usuarios o de un mismo usuario e informacién de control para
una red inteligente de radiocomunicacion, utilizando el mismo equipo terminal, ya sea en una
misma o multiples direcciones (considerando los patrones de radiacion, etc.). También, se

pueden utilizar los diferentes canales para tener esquemas de diversidad, esto es, la



redundancia en la transmision de informacion, reduciendo su vulnerabilidad a los efectos del
canal de comunicacion (desvanecimientos, ruido, interferencias). Adicionalmente, se pueden
utilizar los canales del RDS y sus multiples antenas para que, de manera controlada,
conformar el haz o patréon de radiacion, modificando el nimero y direccion de los l6bulos,
haciéndolos coincidir con la direccion de los receptores o estableciendo nulos del patrén en las
direcciones de interferencias incidentes. En la seccion 1.3 se profundizard en estas

aplicaciones.

Finalmente, las ventajas de los RDS crecen conforme se exploran diferentes escenarios en los
cuales se podrian implementar. Puesto que es una tecnologia extremadamente flexible, no se
ha terminado de explorar su potencial, sin embargo, dista de ser una solucion todo-en-uno
ideal, por lo que cada aplicacidon y cada escenario de operacion manifiestan una serie de retos

a vencer, lo cual implica conocer las principales limitaciones de dicha tecnologia.

1.1.3 Limitaciones de los Radios Definidos por Software

Puesto que la filosofia de los RDS abarca varias disciplinas tecnologicas, existen diferentes
retos a superar en cada una de ellas, que distan de ser una tarea trivial, ya que se requiere
establecer soluciones a los problemas caracteristicos de cada area considerando las
limitaciones y los compromisos que se tienen al integrarse con las otras disciplinas. Esto
significa que para tener una solucion todo-en-uno con la tecnologia de los RDS, es necesario
tener soluciones integrales a los retos de cada area de manera individual y en conjunto

simultaneamente. A lo largo del desarrollo de la tecnologia algunos de los retos se han
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solucionado y, con la maduracion de ésta, se han propuesto alternativas novedosas que buscan

aproximar a los RDS a la tecnologia ideal y como solucion todo-en-uno [15].

En sus inicios, puesto que el desarrollo de software y aplicaciones computacionales eran
disciplinas completamente alejadas de las radiocomunicaciones, hubo un atraso en el
desarrollo de los RDS ya que, si bien la tecnologia de circuitos digitales lo permitia, no habia
software especializado que permitiese la configuracion de dichos radios de manera eficiente.
No fue sino hasta que hubo una integracion entre los profesionales del desarrollo de software
y los expertos en los sistemas de radiocomunicacién que permitié la implementacion de
plataformas especializadas para la configuracion y gestion de dicha tecnologia. Como ejemplo
de ello, tenemos aplicaciones de desarrollo como GNU Radio [38], MatLab [16], LabView
[17], Octave [18], RedHawk [19], Pothos [20], entre otras, que permiten la programacion de
nuevas funciones de procesamiento, esquemas de modulacion y acceso, y estandares
completos utilizando un lenguaje como Python o lenguajes de alto nivel propietarios de las
aplicaciones, lo cual requiere de profesionales capacitados y con conocimientos especificos en
sistemas computacionales y de comunicaciones. Este tipo de plataformas son utilizadas en la
industria para el desarrollo de nuevos sistemas inteligentes de radiocomunicacion y en el
ambiente académico, ya que permiten explorar nuevos horizontes y limitaciones de la

tecnologia.

También existen aplicaciones de experimentacion y operacion que no requieren conocimiento
en lenguajes de programacion ni en implementacion de funciones de procesamiento, sino que
permiten al usuario elegir de un abanico predeterminado de opciones para el funcionamiento
de los RDS como: FM de banda ancha y angosta, AM, banda lateral tinica (SSB — superior e

inferior), onda continua — CW, etc. Estas plataformas son, por ejemplo: SDR# [21],
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CubicSDR [22], SDRUno [23], etc., que se ejecutan en sistemas computacionales
tradicionales (Windows, Linux, MacOS), como en plataformas de teléfonos inteligentes y
tabletas (Android) [26], lo cual permite la operacidon de manera sencilla e intuitiva de los RDS
a través de una aplicacion (app), integrando nuevas funciones a través de la actualizacion del
software o mediante la integracién de nuevas funciones utilizando complementos (plug-ins).
Esto permitiria, con la popularizaciéon de dichas plataformas y sistemas, de la gestion de los
sistemas de comunicacion que operen bajo la filosofia de Internet de las Cosas (IoT), esto es,
otorgaria al usuario el control mediante un dispositivo (Smartphone) y la gestion de su red

local de comunicaciones inaldmbricas.

Otra limitante que se ha tenido en el uso de la tecnologia de los RDS es la plataforma en la
cual se desarrolla. Como se detalld a inicios de este capitulo, existen opciones en los
dispositivos de procesamiento en la cual se puede implementar. Cada una de estas tecnologias
presenta una serie de ventajas y limitaciones propias, por lo que su seleccion ha sido en
funcién de los compromisos que se consideran en su desarrollo [9]. No obstante, cada una de
las alternativas de los dispositivos de procesamiento ha tenido avances y mejoras, tales que
han permitido la implementacioén de los RDS aprovechando las cualidades que éstos ofrecen y
realizando una seleccidon que optimiza el desempefio en aplicaciones especificas. Ademas, con
el avance de la tecnologia, el mismo mercado podria orillar a las compafiias de estos
dispositivos a desarrollar circuitos de proposito especial para los RDS, tratando de subsanar

algunas de las limitaciones que tienen los elementos de procesamiento general.

Finalmente, mas alla de las limitaciones generales que se tienen en esta tecnologia, se
presentan restricciones tecnoldgicas particulares en las distintas etapas de procesamiento, que

tienen que ser evaluadas y consideradas en la etapa de disefio de un RDS, buscando
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rectificarlas considerando las repercusiones y los compromisos que éstas conllevan. En
secciones posteriores se estudiaran las limitaciones particulares de los RDS, comenzando por
las restricciones que se presentan en las distintas arquitecturas y las posibles soluciones que

subsanan dichas limitaciones.

1.2 Arquitecturas de los Radios Definidos por Software

Desde los inicios de la tecnologia de los transceptores han existido varias topologias o
arquitecturas que le permiten a éstos realizar su funcioén principal. Esto es, se han creado
alternativas en la distribucion de componentes y etapas (filtros, mezcladores, amplificadores,
etc.) que realizan el procesamiento de la sefial de interés, las cuales presentan ventajas que
permiten subsanar algunos problemas inherentes a la transmision y recepcion, y limitaciones o
costos a pagar, como lo es el consumo de potencia, compatibilidad electromagnética,
sensibilidad, robustez ante oscilaciones interferentes, entre otros.

Por otro lado, como se analiz6 en la seccion anterior, existen diferentes etapas en las cuales es
posible la digitalizacion de la sefial, permitiendo realizar en el dominio digital las funciones y
procesos propios de la transmision de informacion. Tal como en sus contrapartes analdgicas,
las arquitecturas existentes para los RDS presentan caracteristicas Unicas y criticas, por lo que
su seleccion estard en funcion de las propiedades requeridas por el equipo terminal, el
protocolo, banda de operacion, requerimientos de calidad en el servicio y ambiente

electromagnético de operacion. El andlisis de las arquitecturas mas importantes, permite
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vislumbrar con detalle ventajas y desventajas que se presentan para esta tecnologia, y
posibilita entender por qué los fabricantes de RDS optan por una topologia por sobre de otras.
Por ello, es primordial entender las condiciones de operacion de un transmisor y un receptor
por separado, para determinar cudles son las propiedades que son imprescindibles de

conservar y en qué caracteristicas se tiene flexibilidad en el disefio.

1.2.1 Funciones Basicas y Caracteristicas de un Receptor.

La funcion bésica de un sistema de radiocomunicacion es de transmitir informacién de un
punto a otro de manera inaldmbrica. Por ello, el receptor tiene como funcion fundamental
recibir, procesar y recuperar la informacion contenida en una sefial electromagnética que esta
inmersa en un conjunto de oscilaciones provenientes de otros sistemas de radiocomunicacion
y oscilaciones ajenas a estos sistemas. Asi también, la sefial de interés, al propagarse por el
espacio o medio de transmision sufre de atenuacion y efectos que la degradan debido a las
multiples trayectorias y obstaculos presentes en el mismo, ademas de que existe la presencia
de ruido de distinta naturaleza en todas las etapas del proceso de transferencia de informacion.
Es por eso que podemos asegurar que los receptores operan con niveles pequefios de sefial y
en un ambiente electromagnético adverso, y que es éste el que fundamentalmente determina si
el sistema de comunicacion funciona o no y la calidad de servicio con la que se cuenta en la
transferencia de informacion. Con ello, es posible enumerar las propiedades principales que

debe de tener todo radiorreceptor:
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- Sensibilidad: el nivel minimo de potencia de sefial requerida para que el receptor opere
adecuadamente, entre menor sea el valor, el receptor sera de mayor calidad (bajo nivel
de ruido).

- Compatibilidad electromagnética: capacidad de operar entre un conjunto de sefiales
interferentes, sistemas de comunicacion y/o condiciones adversas (alta linealidad).

- Selectividad: capacidad de recuperar la sefial de interés inmersa en otras sefales y

rechazar sefiales que son potencialmente interferentes.

Igualmente, el receptor cuenta con limitaciones operativas que condicionan su
funcionamiento. La primera es el consumo de potencia, ya que el receptor siempre tiene que
estar en espera de una sefal, por lo que, en momentos de inactividad, éste no puede ser
apagado completamente. La segunda se debe a los escenarios extremadamente diversos de
operacion, en donde la atenuacion que sufre la sefial de interés varia en un intervalo muy
extenso. Esto requiere que el intervalo dindmico de operacion del receptor sea capaz de
procesar estos niveles de potencia de la sefial. El limite inferior de este intervalo dinamico esta
determinado fundamentalmente por el ruido interno del receptor, y el limite superior lo
determinan los efectos no lineales provocados por las caracteristicas inherentes de todo
componente semiconductor, ya sean pasivos o activos.

Finalmente, con el crecimiento del trafico, la demanda de los usuarios, y en vista de que el
espectro electromagnético es un recurso compartido y limitado, éste se ha tenido que
segmentar en bandas para la asignacion de los distintos servicios y usuarios. Esto provoca un
aumento en los requerimientos de los filtros contenidos en los receptores que realizan la

seleccidn de estas bandas.
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1.2.2 Funciones Basicas y Caracteristicas de un Transmisor.

En el transmisor la sefial de interés es conocida y esta presente de manera local, por lo que los
niveles de ruido y la capacidad de seleccion de la banda del espectro electromagnético no son
criticos como en el receptor. Las funciones principales que realiza todo transmisor es la de
modular la portadora con la sefial de interés/realizar la traslacion en frecuencia para operar en
las distintas bandas del espectro electromagnético, y proporcionar suficiente potencia a la
portadora modulada para superar los efectos adversos del canal y lograr la ganancia del
sistema. Con ello, el intervalo dindmico de los transmisores puede ser notablemente inferior
ya que la sefial de interés no sufre variaciones significativas en su nivel. Sin embargo, en éste
se tiene que conservar la pureza espectral de la sefial transmitida para tener compatibilidad
electromagnética con otros sistemas, es decir, se tiene como consideracion principal la
linealidad del (los) amplificador(es) del transmisor. Ademads, la potencia que se provee a la
senal de interés resulta en un consumo directo de potencia de DC. Los dos aspectos mas

importantes a considerar en el transmisor son:

- Linealidad de los amplificadores — pureza espectral de la sefial transmitida.

- Eficiencia en el consumo de potencia.

Asi mismo, los transmisores tienen la particularidad de que pueden modificar el nivel de

potencia transmitida y/o ser apagados completamente en periodos de inactividad, con lo cual

es posible tener esquemas y formas de operacion que mejoren el aspecto de eficiencia en
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potencia. En el capitulo 4 se analizaran a profundidad las limitaciones de los transmisores y

receptores, tanto de manera independiente como en su operacion de manera conjunta.

1.2.3 Radio Definido por Software ldeal

De manera ideal, la arquitectura de un RDS es la de un dispositivo digital de procesamiento
conectado directamente a una antena. Esto es, todo el acondicionamiento y procesamiento de
la sefial, ya sea para su transmision o en la recepcion, se realiza completamente en el dominio

digital. En la figura 1.3 se presenta el diagrama a bloques de esta arquitectura.

Digital

’ Convertidor
l Analégico

Procesador
Digital de Sefales

Duplexor

Convertidor
Digital
Analogico

Fig. 1.3 Diagrama a bloques simple de la arquitectura de un Radio Definido por Sofiware Ideal.

Primero, de esta figura se observa que esta arquitectura es lo que conceptualmente se describe
como el RDS Puro o Ideal. Si se analizaran las arquitecturas del transmisor y receptor por

separado, es decir, sin considerar el duplexor, es evidente que la etapa que se conecta a la
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antena es la de conversion del dominio digital al dominio analdgico y viceversa,
respectivamente. Con ello, todas las funciones necesarias de acondicionamiento de sefial como
lo es el filtrado, amplificacion y tareas de (de)modulacion y (de)codificacion se realizan en el
dominio digital en la plataforma de procesamiento. Naturalmente, esta arquitectura ofrece la
maxima flexibilidad y adaptabilidad ya que es posible reconfigurar absolutamente todos los
aspectos del proceso de transmision y recepcion (considerando una antena capaz de operar en
todas las bandas de interés), esto es, la frecuencia de operacion o de la portadora, del oscilador
local, anchos de banda de los filtros, niveles de amplificacion, esquemas de modulacion y
codificacion, esquemas de acceso, etc. No obstante, las limitaciones tecnologicas de los
dispositivos de procesamiento y fundamentalmente de los convertidores analdgico-digitales
propician que este tipo de arquitectura no sea viable.

La principal limitante de los convertidores analdgico-digitales es la frecuencia de muestreo a
la cual trabajan, es decir, la velocidad con la que pueden tomar muestras de una sefal
analogica para su representacion en el dominio digital o bien la cantidad de muestras digitales
por segundo que pueden procesar para la generacion de una sefial analdgica. En principio, y si
solo se considera esta caracteristica, una arquitectura de RDS Ideal es posible implementar
para bandas de frecuencia relativamente bajas, ya que se podria cumplir el teorema de
Nyquist-Kotelnikov de muestreo. Pero como se tiene una alta concentracion de sistemas de
radiocomunicaciéon en las bandas VHF, UHF y microondas, y una tendencia hacia la
implementacion de sistemas que operen en las bandas milimétricas [27][28], el desempefio de
dichos convertidores y/o el elevado costo no permite la implementacion de esta arquitectura

de manera intensiva.
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Por otro lado, otra limitante de esta arquitectura es que, si bien es posible implementar filtros
en el dominio digital de alta selectividad sin que existan pérdidas por insercion como ocurre
con los componentes fisicos, dado que no existe una etapa de pre-filtrado y puesto que los
sistemas de radiocomunicacién operan en un ambiente rico en oscilaciones interferentes, la
operacion de los convertidores en los receptores puede verse afectada por la presencia de estas
sefiales no deseadas que podrian tener un nivel de potencia tal que sature la entrada de éstos,
evitando su correcto funcionamiento e impidiendo la transferencia de informacion. En cambio,
en los transmisores, puesto que no hay un amplificador de radiofrecuencia después de dichos
convertidores, se requeriria que los convertidores trabajaran con los niveles de potencia
necesarios para la transmision de la informacion. Es evidente que tecnoldgicamente es
inviable tener convertidores analogicos-digitales que operen con los niveles de sefal
requeridos para la transmision de informacion de la mayoria de los sistemas de
radiocomunicacion actuales. Ademas, puesto que la principal ventaja de los RDS frente a sus
contrapartes tradicionales, es la flexibilidad y adaptabilidad a varios estandares, los
requerimientos de potencia de éstos pueden ser muy diversos, por lo que no es posible tener
una solucién unica.

Finalmente, considerando un sistema de radiocomunicacion con esta arquitectura que opera un
ambiente libre de oscilaciones interferentes que potencialmente pudieran afectar el desempeino
de los convertidores, se tiene la limitante del consumo de potencia, ya que éste se incrementa
conforme se eleva la frecuencia de muestreo. Por ello, y para las tendencias de dispositivos
mas pequefios (portabilidad) y eficientes (green communications), esta arquitectura no resulta
viable. Sin embargo, existen alternativas que, si bien se alejan del concepto de RDS puro,

facilitan la implementacion de esta tecnologia en aplicaciones practicas.

19



1.2.4 Radio Definido por Software — Superheterodino

Como se detalld en la seccion 1.2.3, los convertidores analdgicos digitales presentan
caracteristicas intrinsecas (intervalo dindmico, velocidad de muestreo, etc.) que limitan el
desempefio de la arquitectura de RDS Ideal. Por ello, una de las maneras de implementar esta
tecnologia de manera practica es aprovechando las ventajas conocidas de la arquitectura
superheterodina.

De forma general, en esta arquitectura se tiene una etapa de frecuencia intermedia (IF) antes
de la conversion a la frecuencia de operacion (RF) en el transmisor, y antes de la conversion a
banda base (BB) en el receptor. Mediante un mezclador y un oscilador local se realiza la
traslacion del espectro de interés, lo cual produce ventajas en la relajacion de los
requerimientos en los componentes, tanto en el ambiente analdgico como en los convertidores

AD y DA.

N4
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—~ — Digital UNIDAD
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~ >~
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“——Duplexor / DE
NCO
Filtro RF
=
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Digital
~~ ‘

Fig. 1.4 Diagrama a bloques simplificado de un RDS heterodino con conversion simple.
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En la figura 1.4 se presenta el diagrama a bloques de un Radio Definido por Software con
arquitectura superheterodina [10]. Ya sea para el transmisor o el receptor, el principio de
funcionamiento de la etapa de frecuencia intermedia en este tipo de arquitecturas es el mismo:
La sefial de interés, se combina en el mezclador con la sefial proveniente del oscilador local

(LO) tal que se cumple la expresion:

Para el receptor WIF = W0 — Wpr (1.1a)
Para el transmisor Wpt = Wio + W (1.1b)
Donde:

- wrr es la frecuencia intermedia
- wroes la frecuencia del oscilador local
- wpr es la frecuencia de la portadora a recibir (1.1a)

- wp es la frecuencia de la portadora a transmitir (1.1b)

Al realizar el traslado en frecuencia de la sefal de interés se relajan los requerimientos
descritos en la seccion 1.2.3. Esto es, para los convertidores analogicos-digitales, se puede
reducir la frecuencia de muestreo, lo cual reduce costos y consumo de potencia. Ademas, se
relajan los requisitos para los filtros y amplificadores por lo que se facilita su implementacion.
Sin embargo, al incrementar el nimero de etapas, tanto en el transmisor como en el receptor,
incrementa el tamafio del equipo de radiocomunicacion, el peso, el consumo de potencia y las

pérdidas de potencia de la sefal al ser procesada en cada una de dichas etapas.
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Adicionalmente, la principal desventaja de este tipo de arquitectura, cuando se usa en el
receptor, es que se puede presentar el fendémeno de canal imagen.

Para el analisis de esta arquitectura (figura 1.4), por facilidad, se supondra un duplexor ideal
en la cual la sefial de la parte transmisora no afecta a la parte receptora y viceversa, ya que
esta configuracion puede encontrarse en transmisores y receptores por separado. En la parte
transmisora antes del duplexor/antena se tiene una etapa de amplificacion, la cual suministra
la potencia necesaria para la transmision, puesto que los convertidores no son capaces de
suministrarla. Asi mismo se tiene un filtro pasa banda que reduce oscilaciones no deseadas
producto de los efectos no lineales del amplificador de potencia. En cambio, en la parte
receptora se tiene una etapa de pre-filtrado con un filtro pasa-bandas (BPF) de baja
selectividad que aminora los efectos de las oscilaciones interferentes alrededor de la sefial de
interés e introduce el minimo de pérdidas para no degradar de manera significativa la
sensibilidad. También se tiene un amplificador de bajo nivel de ruido y de alta linealidad que
proporciona a la sefal recibida potencia suficiente para su correcto procesamiento en etapas
posteriores.

El fendmeno de canal imagen se presenta cuando existe una oscilacion interferente con una
frecuencia tal que, al ser mezclada con la frecuencia del oscilador local produce la misma

frecuencia intermedia (IF) que la de la portadora deseada. Analoga a la ecuacion 1.1 se tiene:

Wi = Wt — Wi (1.2)

Donde wm: es la frecuencia de la oscilacion interferente de canal imagen. Este fenomeno

ocurre ya que, en la etapa de pre-filtrado, la oscilacion interferente presenta una frecuencia tal

22



que no es reducida lo suficiente por dicha etapa, por lo que es procesada en las etapas
subsecuentes. En la figura 1.5 se observan los espectros de la portadora de interés y de la

oscilacion interferente de canal imagen antes y después de ser procesadas por el mezclado.

‘!
RF /lm‘.

>
M®Lo
RF = Portadora de interés
Im = Oscilacion interferente de canal imagen
A
RF + Im
‘ >
Orr Lo

Fig. 1.5 Espectro antes y después del procesamiento en la etapa de frecuencia intermedia.

En principio, el canal imagen podria evitarse si en la etapa de pre-filtrado en el receptor se
tuviera un filtro pasa-bandas con una selectividad tal que “s6lo” dejara pasar la porcion del
espectro donde se contiene la portadora de interés. Sin embargo, debido a las frecuencias de
operacion de los sistemas de comunicacion y a la degradacion de la sensibilidad, no es viable
emplear filtros altamente selectivos. Por ello, las alternativas que se han implementado son:
arquitectura superheterodina con doble conversion de frecuencia y el empleo de mezcladores

sin canal imagen.
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La primera solucion consiste en utilizar dos etapas de frecuencia intermedia. La etapa inicial
tendra una IF tal que la frecuencia de la oscilacion de canal imagen quede muy alejada de la
frecuencia de la portadora de interés, lo que permite que la oscilacion de canal imagen quede
fuera del ancho de banda del pre-filtro y sea atenuada lo suficiente para que ésta no degrade la
recepcion de la sefial util. En la segunda etapa de FI se elige una wg lo suficientemente
pequenia tal que relaje los requisitos de amplificacion y filtrado, permitiendo aprovechar las
ventajas de esta arquitectura. Con esto, se mitiga el problema de canal imagen, no obstante, el
incremento en las etapas resulta en un incremento en el consumo de potencia y en las
dimensiones de los dispositivos de radiocomunicacion. Puesto que es una arquitectura que se
ha utilizado durante mucho tiempo en muchos sistemas, es una alternativa practica y
funcional, pero que su implementacion estard determinada por los requerimientos del sistema
en cuestion.

En el caso del transmisor, puesto que no se tienen oscilaciones interferentes que
potencialmente podrian afectar al sistema, la arquitectura con traslaciéon de frecuencia no es
tan critica como en el caso del receptor, por lo que se puede tener una sola etapa de IF para

relajar los requisitos de potencia y conversion analogico-digital.

Receptores Sin Canal Imagen

Dada que la arquitectura superheterodina presenta limitaciones en cuanto al canal imagen en
los receptores, es posible utilizar en el receptor un mezclador “complejo” o sin canal imagen

que reduce o idealmente elimina al canal imagen.
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El mezclador “complejo” consiste en dos mezcladores que operan de manera paralela con la
misma sefial de RF y con un oscilador local que proporciona dos oscilaciones en cuadratura.
Al introducir un desfasamiento de 90° en una de las ramas de procesamiento de la sefial, la
oscilacion interferente, después de la conversion a IF, tendra la misma fase en las dos ramas
de procesamiento, mientras que la portadora de interés tendra un desfasamiento de 180° entre
estas dos ramas. Finalmente, al realizar la resta de dichas sefales, la portadora de interés se
sumarad en fase mientras que la de canal imagen se anulard. Esta alternativa reduce los
requisitos en la etapa de pre-filtrado, por lo que se pueden prescindir de filtros discretos e
implementar la arquitectura en un mismo chip o circuito integrado, reduciendo el tamafo del
receptor. Sin embargo, este tipo de alternativa y su desempeio depende de la precision de los
mezcladores complejos y de las oscilaciones de los osciladores locales (LO), ya que
diferencias en la amplitud y fase de éstas degradan el desempefio. Esto es, si se tiene la misma
amplitud y una diferencia exacta de 90° en las oscilaciones del LO (caso ideal), y las
caracteristicas de cada rama de procesamiento son las mismas, el canal imagen serd eliminado
por completo, mientras que, en caso contrario, el nivel de rechazo de dicho canal imagen

estara dado por la expresion 1.3 [10]:

Imgej = —201log (% [% + tan(PI_Q)D [dBc] (1.3)

Donde Giq es la diferencia entre las ganancias de cada rama de procesamiento, G es la

ganancia del receptor y Pi.q es la diferencia de fase entre las dos ramas de procesamiento.
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La expresion 1.3 ofrece una métrica para evaluar la calidad de la arquitectura del receptor sin
canal imagen, la cual se expresa en dB relativos a la potencia de la portadora de interés. En
receptores de alta calidad, la diferencia de potencia entre la portadora de interés y la oscilacion
del canal imagen puede ser mayor a 35 dB [10]. No obstante, puesto que la calidad del disefio
y fabricacion repercute en el costo, esta métrica estara determinada por la aplicacion y las
condiciones de operacion del sistema de comunicacion.

De igual manera, la seleccion e implementacion de este tipo de arquitectura estara en funcion
de los requisitos del sistema, ya que el desempefio de ésta depende de la precision de los
componentes en amplitud, fase y ganancia. En la figura 1.6 se muestra la arquitectura Weaver
de un receptor sin canal imagen, la cual emplea dos etapas de mezcladores “complejos” que
permiten relajar la precision de amplitud y fase de los osciladores locales LO de cada una de

las ramas de procesamiento [10].

N4

LO1 | 0°
90° 90°

Fig. 1.6 Diagrama a bloques simplificado de la etapa RF-IF Weaver de un receptor.
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Es evidente que en esta arquitectura las desventajas tendran un impacto en su implementacion,
ya que para lograr la precision en las sefiales en cuadratura se requieren osciladores estables
y/o sistemas de control de los mismos. Esto incrementa la complejidad de los circuitos en su
construccion, el costo y el tamafio. Ademas, el incremento de la complejidad va ligado a un
incremento en el consumo de potencia del receptor, lo cual puede ser factor critico en algunas

aplicaciones.

1.2.5 Radio Definido por Software con Conversion Directa

La arquitectura de conversion directa consiste en realizar la traslacion del espectro de la
portadora de interés en RF directamente a banda base. Por ello, a esta arquitectura también se
le conoce como “Zero-IF” ya que la frecuencia intermedia es cero, y se utiliza un filtro pasa-
bajas (LPF) para eliminar oscilaciones adyacentes a la sefial de interés. Este enfoque requiere
que, para modulaciones en frecuencia o fase, se utilicen canales en fase (/) y cuadratura (Q),
ya que las bandas laterales del espectro de RF contienen diferente informacion y al realizar la
traslacion alrededor de la frecuencia cero, estas bandas laterales sufren un traslape. Por ello, al
tener canales /Q es posible diferenciar la informacion contenida en dichas bandas y realizar la
demodulacién correctamente. Una de las mayores bondades de esta arquitectura es que
permite su construcciéon monolitica, es decir, en un solo circuito integrado, facilitando su
fabricacion en masa, reduciendo el tamafio y consumo de potencia. No obstante, presenta

limitaciones particulares tanto en su implementacion en el transmisor como en el receptor.
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En el transmisor, esta arquitectura consiste en llevar a cabo el procesamiento de la
informacion en el dominio digital, realizar la conversion digital-analogica y hacer la
conversion a la frecuencia de RF para ser amplificada y transmitida. En la figura 1.7 se
muestra el diagrama a bloques basico de un transmisor de conversion directa. De ésta, se
observa que se puede presentar un problema de acoplamiento de la portadora de la salida del
amplificador a la etapa previa de conversion de frecuencia, con lo cual la portadora de interés
se va a “automezclar” con la oscilacion del oscilador local (ya sea controlado por voltaje —
VCO o controlado numéricamente — NCO), provocando un nivel de DC de offset, el cual
degrada el desempefio del amplificador, reduciendo el limite superior del intervalo dindmico

por saturacion.

. = Convertidor
— S— Digital UNIDAD
Analégico
| ~ >~
— vCco
“——Duplexor @5 L / DE
NCO
Filtro RF
e
l ' Convertidor PROCESA-
—~— Analogico MIENTO
‘ Digital ”
—~

Fig. 1.7 Diagrama a bloques simplificado de un RDS con arquitectura de conversion directa.

Por su parte, en el receptor se tiene una conversion de frecuencia de RF a banda base
directamente, por lo que los requisitos de los convertidores analogico-digitales se relajan, y no
se presenta el problema de canal imagen. Asi mismo, dado que se delegan las tareas de

acondicionamiento al dominio digital, se aproxima a una arquitectura de RDS ideal, con lo
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que el numero reducido de componentes o etapas se traduce en una reduccion del consumo de
potencia. A consecuencia de que los receptores son los que operan en las condiciones mas
adversas, esta aproximacion presenta limitaciones significativas que deben de ser consideradas
en su disefio.

Primero, de la figura 1.7 se observa que la salida del amplificador de bajo nivel de ruido
(LNA) se conecta con el mezclador que combina la portadora recibida con la del oscilador
local. Siendo que ambas sefiales, tanto la portadora como la del LO, tienen la misma
frecuencia, existe un acoplamiento parésito de estas oscilaciones principalmente a traves del
substrato del circuito, con lo que parte de la oscilacion del LO es introducida a la entrada del
LNA, lo cual, al mezclarse, genera una componente de DC que puede saturar etapas
posteriores e impedir la correcta recuperacion de la informacion.

También, puesto que el amplificador de bajo nivel de ruido no es unilateral, existe una fuga de
la oscilacion proveniente del LO acoplada que viaja en direccién opuesta, es decir, hacia la
antena. Esta oscilacion acoplada es radiada y captada nuevamente debido a reflexiones por
obstaculos en su propagacion. Esto produce el fendomeno de automezcla en la etapa de
conversion de frecuencia, con la particularidad de que el nivel de offset de DC varia con el
tiempo, lo cual requiere técnicas especiales para contrarrestar este fendémeno [29][30].

Otra de las limitaciones de esta arquitectura surge cuando se tienen canales /Q, que requieren
que la diferencia de fase sea exactamente 90° y que se tenga la misma ganancia para que se
mantenga la integridad contenida en las bandas laterales del espectro de RF. Aunque esto s6lo
es posible tenerlo en el caso ideal, la construccion de esta arquitectura en un solo circuito

integrado ha permitido reducir las diferencias, mitigando el problema.
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También, esta arquitectura sufre de afectaciones por productos de intermodulacion de orden
par, tanto en el amplificador de bajo nivel de ruido como en el mezclador. Una de las
alternativas para mitigar este problema es el empleo de mezcladores doblemente o hasta
triplemente balanceados. La desventaja de esto es que, primero, las antenas y/o los duplexores
operan con una sola entrada. El uso de etapas balanceadas requeriria etapas de conversion de 1
a 2 entradas, las cuales introducirian pérdidas, reduciendo la sensibilidad. Asi mismo, puesto
que no se tienen ramas idénticas, las diferencias entre éstas evitan una supresion total de las
distorsiones de orden par. Sin embargo, puesto que esta arquitectura y las soluciones se
pueden construir en forma monolitica, es posible implementar estas soluciones y tener una
arquitectura de conversion directa funcional [29].

Esta arquitectura presenta limitaciones provocadas por el ruido de baja frecuencia, también
denominado ruido 1/f, debido a que la sefial de interés se encuentra localizada espectralmente
alrededor de cero después de la conversion. Esta particularidad degrada el limite inferior del
intervalo dinamico de los receptores, por lo que se requieren técnicas para combatir este

fendmeno.

1.2.6 Radio Definido por Software de Frecuencia Intermedia Baja

Una aproximacién que busca combinar las bondades de las arquitecturas anteriormente
analizadas es la de receptores con IF pequefia, que consiste en una arquitectura que sea
resultado de un compromiso entre la arquitectura de conversion directa y la superheterodina.

Con ello, se evitan los niveles de DC por retroalimentacion en las etapas previas al
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amplificador de potencia en el transmisor, y de la senal del oscilador local en el receptor. No
obstante, esta arquitectura requiere de las técnicas de supresion de canal imagen, lo cual
resulta en filtros que no pueden ser fabricados dentro de un mismo circuito integrado, o
emplear mezcladores sin canal imagen, los cuales son complejos.

Con esto, y considerando una perspectiva de Radios Definidos por Software, es necesario
tomar en cuenta el nivel de integracion que se busca para el transceptor. Arquitecturas que
delegan mas funciones al dominio digital pueden integrarse con mayor facilidad en un solo
circuito integrado o chip (IC), mientras que arquitecturas superheterodinas son mas sencillas
de implementar, pero requieren filtros discretos, lo que da como resultado un mayor tamano y
un consumo de potencia, también mas grande.

Finalmente, los fabricantes de circuitos integrados han optado por la arquitectura de
conversion directa ya que esto les ha permitido tener una soluciéon contenida en un solo
circuito integrado [31][32][33], lo cual se traduce en una reducciéon de tamafo, alta
integrabilidad y consumo reducido de potencia. No obstante, ésta tiene limitaciones operativas
que exigen que se afadan componentes externos al circuito como filtros y amplificadores, y
hasta etapas de conversion de frecuencia que permiten extender el intervalo de operacion de
dichos radios. A continuacion, se tiene el caso de estudio de la serie AD93XX de Analog
Devices [15], ya que este circuito es utilizado en muchas de las plataformas de Radios

Universales disponibles en el mercado [34, 36].
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1.2.7 Radio Definido por Software — Analog Devices Serie AD93XX

A pesar de las limitaciones descritas anteriormente para la arquitectura de conversion directa,
el desarrollo y mejora de las técnicas de fabricacion de circuitos integrados, disefio de
transceptores y refinamiento en el disefio de dichos circuitos, ha permitido reducir el impacto
de dichas limitaciones en la operacion de éstos. Mas aun, ha posibilitado acercar la frontera
tecnologica a la meta del Radio Definido por Software Ideal, proporcionando transceptores
que operan en un amplio intervalo de frecuencias, con extensa flexibilidad y facilidad de
programacion, proporcionando compatibilidad con un sinfin de plataformas computacionales
y lenguajes de programacion, en una solucion integral y compacta.
Dicha serie ofrece transceptores que operan desde los 70 MHz hasta los 6 GHz en la
recepcion, y de los 47 MHz a los 6 GHz en el transmisor, ofreciendo anchos de banda desde
menos de 200 kHz hasta 56 MHz. De acuerdo al fabricante, esta serie fue introducida al
mercado para dar solucién a las necesidades en las estaciones base de telefonia celular de
tercera generacion (3G), sin embargo, en la industria se han encontrado aplicaciones que van
desde comunicaciones en bandas VHF, UHF, monitoreo de espectro, comunicaciones via
satélite, radioastronomia y radares, gracias a la flexibilidad de dichos circuitos y su facil
programacion en distintas plataformas y lenguajes.
La serie AD93XX comprende los siguientes circuitos:

- AD9364: 1 transmisor (Tx), 1 receptor (Rx) en duplexaje por divisién de frecuencia

(FDD), con intervalo de operacion de los 70 MHz hasta los 6 GHz, y hasta 56 MHz de

ancho de banda.
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- AD9363: 2 Tx, 2 Rx, FDD, con intervalo de operacion de los 325 MHz a los 3.8 GHz
y hasta 20 MHz de ancho de banda.

- AD9361

- :2Tx, 2 Rx, FDD, con intervalo de operacion de los 70 MHz a los 6 GHz y hasta 56
MHz de ancho de banda.

- AD9371: 2 Tx, 2 Rx, FDD, con intervalo de operacion de los 300 MHz a los 6 GHz,
hasta 100 MHz de ancho de banda en recepcion y dos receptores de observacion.

- AD9375: 2 Tx, 2 Rx, FDD, con intervalo de operacion de los 300 MHz a los 6 GHz,
hasta 100 MHz de ancho de banda en recepcion y etapa de pre-distorsion digital
(DPD).

Esta serie contiene convertidores ADC y DAC con resolucion de 12 bits de acuerdo con lo
reportado en la hoja de especificaciones [15]. Sin embargo, en realidad esta serie de
transceptores utiliza convertidores ADC y DAC Delta-Sigma (A-X) que operan con una
resolucion menor (~4.5 bits), lo cual ofrece una operacion con un menor nivel de ruido y
mayor velocidad que los convertidores por aproximaciones sucesivas, extendiendo la
resolucion a 12 bits en etapas posteriores [31].

El ancho de banda de operacion de los radios estd determinado por el nimero de muestras por
segundo que pueden procesar los convertidores. Dado que se procesan senales //Q y puesto
que se tienen dos muestras por tiempo de muestreo, el ancho de banda es igual al nimero de
muestras. Asi mismo, es importante recalcar el compromiso que se tiene entre la velocidad de
muestreo, la resolucion de los convertidores y la potencia consumida.

En el mercado existen convertidores que pueden operar hasta con 6.4 x 10° muestras por

segundo (6.4 Gsps) con una resolucion de hasta 12 bits (Texas Instruments ADC12DL3200
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[42]), pero el consumo de potencia puede superar los 3W. Considerando que para algunas
aplicaciones el consumo de potencia es critico, no es adecuado desarrollar transceptores con
esta clase de convertidores, adicionalmente de que el precio se incrementa sustancialmente.
Sin embargo, puesto que existe una relacion directa entre la velocidad de muestreo y el ancho
de banda de la sefial que se puede procesar, el utilizar estos convertidores en algin
transceptor, implicaria que se puede tener disponible todo el espectro desde DC hasta los 6.4
GHz, al menos de manera teorica, superando el intervalo de operacion de los transceptores
AD93XX. Esto es, se tendrian disponibles la mayoria de las bandas comerciales, libres y
privadas, para su procesamiento de manera simultdnea, esto sin considerar limitaciones en
otras etapas como filtros y amplificadores.

Por ello, en los transceptores actualmente disponibles en el mercado, se opta por una solucion
con tasas de muestreo mucho menores que permiten la operatividad de éstos en la mayoria de
los estandares y servicios dentro del intervalo de frecuencias de operacion, con un consumo de
potencia moderado [35].

En la serie AD93XX, se tienen etapas de amplificacion tanto en la parte transmisora como en
la receptora, con ganancias ajustables o configurables por medio de una plataforma de
software. Asi mismo, algunos fabricantes de soluciones integrales ofrecen sistemas de control
automatico de ganancia en el receptor, para que las sefiales sean procesadas de manera dptima
sin intervencion del operador o del programador. Esto permite su implementacioén y operacion
en ambientes diversos y en constante cambio, como lo son la mayoria de los sistemas de

comunicaciones moviles.

Finalmente, por si solo los transceptores de esta serie no estdn acondicionados para su

implementacion en aplicaciones reales, ya que, al tratarse de circuitos integrados, no contienen
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filtros para la portadora de salida del transmisor ni para las portadoras de recepcion. Por ello,
es necesario acompafiar al circuito con componentes que incluyan bancos de filtros o filtros
sintonizables para las diferentes bandas con los anchos de banda requeridos, etapas de control,
sincronia con otros sistemas, interfaces para la comunicacion con la plataforma computacional
de gestion (host), espacios de memoria y en algunos casos, una plataforma computacional para

la operacidon autdnoma, como es la situacion de los sistemas embebidos.

Algunas soluciones disponibles en el mercado que utilizan esta familia de transceptores son:

- Analog Devices ADALM-PlutoSDR (AD936x) que, aunque se reportan caracteristicas
correspondientes al circuito AD9363, en esta plataforma sélo se tiene 1 transmisor y 1
receptor. Mediante una modificacion al firmware, es posible operar el circuito como si

fuera AD9364. [36]

- EPIQ Solutions Sidekiq Z2 (AD9364) [46].

~ Nuand BladeRF 2.0 (AD9361) [47].

Del analisis teorico de las arquitecturas y el estudio de la tecnologia disponible, es evidente
que la topologia de conversion directa es una excelente alternativa para los Radios Definidos
por Sofiware ya que su fabricacion en un solo circuito integrado permite reducir costos,
uniformidad en los pardmetros, es decir, disminucion de la variacién entre un lote y otro, y
una reduccidén en costos. Asi mismo, esta arquitectura permite la coexistencia con otras
arquitecturas permitiendo extender el intervalo de operacién o mejorando el desempefio del

procesamiento en las etapas de RF. Finalmente, es indispensable decir que la seleccion de la
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arquitectura para una aplicacion en especifica, estard determinada por las condiciones de

operacion y los costos.

1.3 Caracteristicas de los Radios Universales Definidos por Software (USRP B210 Ettus

Research) [34]

Como se establecid en secciones anteriores, los transceptores definidos por software pueden
estar constituidos por dos etapas, la de radiofrecuencia y la de banda base. No obstante, el
procesamiento de las sefiales digitalizadas se realiza en una computadora o 4ost, por lo que es
necesario una interfaz de conexién entre éste y el radio. Con ello, podemos establecer 3
bloques fundamentales: Bloque de radiofrecuencia, bloque de banda base, y bloque de interfaz
con host. El primero, procesa las sefiales de radiofrecuencia en el ambiente analdgico, ya sea
para su transmision o acondicionamiento para la digitalizacion en la recepcion. Esta etapa
incluye filtros y amplificadores, de potencia en el transmisor, y de bajo nivel de ruido en el
receptor. Asi mismo esta etapa estd conectada a la etapa de banda base a través de los
convertidores analdgico-digitales.

La etapa de banda base, se encarga de procesar las sefiales en el ambiente digital provenientes
de y hacia los convertidores. Estas tareas incluyen acondicionar las muestras para ser enviadas
hacia la interfaz de conectividad con el host, las cuales consisten en interpolar y decimar
muestras de acuerdo a la capacidad de conectividad y los anchos de banda determinados por el
software y los convertidores. Generalmente es un procesador de proposito general (GPP por

sus silgas en inglés) o un FPGA el que se encarga de la gestion de dichas muestras. El motivo
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por el cual se delegan las tareas de procesamiento de la sefial de informacion al host es porque
la capacidad de computo de dichos dispositivos no permite la operacion con el volumen de
muestras, es decir, anchos de banda requeridos, por lo que estos dispositivos s6lo gestionan la
transferencia de dichas muestras.

En el mercado, los RDS que existen son soluciones integrales que incluyen estos tres bloques
principales contenidos en una unidad fisica. En algunos casos, los bloques vienen en tarjetas
separadas por lo que se pueden modificar las caracteristicas del RDS. En este trabajo de tesis,
como caso de estudio, se utilizara, fundamentalmente, el transceptor USRP modelo B210 de la
compaiiia Ettus Research, de National Instruments [34].

El modelo B210 es un RDS que tiene como procesador en banda base un FPGA Spartan 6
XC6SLX150 de Xilinx, con 2 transmisores y 2 receptores, capaz de operar en modo half'y
full-duplex. El segmento de RF estd basado en el circuito AD9361 descrito en la seccion
anterior, lo cual permite un ancho de banda de 56 MHz en operacion 1x1 y 30.72 MHz en
operacion MIMO 2x2 [37].

El uso de tarjetas adicionales de RF, esto es, “tarjetas hijas”, permite aumentar las capacidades
de los RDS, ya sea extendiendo el intervalo de frecuencias de operacion, uso de filtros y
amplificadores, y/o etapas de conversion de frecuencia, para bandas especificas, modificacion
de anchos de banda, etc., haciendo mucho mas flexibles a estos equipos. La compatibilidad de
estas tarjetas dependerd de las prestaciones del dispositivo procesador de banda base y del
host. Todas estas caracteristicas pueden ser activadas mediante la plataforma de software que
se ejecuta en dicho host. Esto implica que el fabricante puede insertar en el RDS una serie de
etapas de filtrado y amplificacion de manera paralela con diferentes atributos que pueden ser

seleccionadas de acuerdo a la aplicacion, banda y potencia deseados.
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Para el modelo B210, la comunicacion entre la plataforma de software que se ejecuta en el
host y el dispositivo de procesamiento ocurre mediante el uso del controlador o driver UHD
(del inglés USRP Hardware Driver), el cual gestiona la comunicacion de las sefiales
provenientes de y hacia el RDS, asi como la modificacion de los pardmetros como: ganancia
de los amplificadores, frecuencia de operacion, tasa de muestreo, etc.

En GNU Radio Companion [38], los bloques que gestionan al B210 hacen uso del controlador
UHD para traducir las instrucciones o tareas empleadas en la plataforma para la operacion del
radio, estos bloques incluyen interfaces que trabajan como fuente de informacién (USRP
Source), en el cual se le indica al B210 que opere como receptor, es decir, el transceptor
funcionard como fuente de muestras para el host, y como sumidero de informacion (USRP
Sink), en el cual el B210 opera como transmisor, es decir, recibe muestras de informacion
provenientes del ost.

Para todas las alternativas que existen en el mercado de transceptores definidos por software,
existen bibliotecas de controladores que permiten su operacion con las distintas aplicaciones
que se ejecutan en los hosts. Estas pueden ser de codigo abierto o de cddigo propietario
[16][17][18][19][20][21][22][23].

Dado que el transceptor sélo tiene la tarea de realizar la transferencia de las muestras de y
hacia el host, es en este ultimo en el cual se realiza el procesamiento de la sefial. La
plataforma que ofrece mayor flexibilidad, con un mayor grado de complejidad comparada con
otras alternativas, para la operacion con los distintos radios disponibles en el mercado es GNU
Radio Companion.

GNU Radio Companion es un programa de codigo abierto o libre, con soporte provisto por la

comunidad principalmente orientado a plataformas computacionales basadas en Linux,
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aunque también hay para MacOS y Windows, con soporte limitado. Este provee del ambiente
y herramientas necesarias para procesar las sefales provenientes de los RDS y conformar
aplicaciones de radiocomunicacion mediante el empleo de bloques de procesamiento de sefial
mediante el uso de diagramas de flujo, que pueden estar desarrolladas en C++, Python o a
través de la interfaz grafica. Los bloques integran todas las tareas necesarias para la operacion
de los RDS, las cuales incluyen (de)moduladores, filtros, decimadores e interpoladores,
bloques de operacion logica y aritmética, bloques de protocolos completos, lectura y escritura
de archivos, asi como reproduccion de audio y herramientas de visualizacion de sefiales.
Puesto que la plataforma es de cddigo abierto, es posible desarrollar bloques con tareas de
proposito especial, lo cual permite el disefio, desarrollo y evaluacion de nuevos esquemas de
modulacidon, cifrado, procesamiento de sefial y protocolos, lo cual hace a los RDS una
excelente alternativa para la creacion de bancos de prueba y, dada la flexibilidad de éstos,
reduce costos de fabricacion de prototipos.

El desarrollo de nuevos bloques y funciones en software requiere conocimiento especializado
en procesamiento de sefales y programacion, por lo que en este trabajo se utilizaran los
bloques existentes para la implementacion del enlace de comunicaciones, poniendo enfoque
en las particularidades fisicas o de hardware de las etapas de RF y su funcionamiento con

técnicas MIMO.
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1.4 Fundamentos de las Técnicas MIMO

Las técnicas MIMO, del inglés Multiple Input — Multiple Output, se refiere a un conjunto de
técnicas de procesamiento de sefiales que buscan mejorar el desempeiio de los sistemas de
radiocomunicacion [39] mediante el uso de multiples antenas y etapas de RF, ya sea en el
transmisor, receptor o ambos. El desempefio de los sistemas de radiocomunicacion aumenta
con dos filosofias principales: La primera busca combatir los efectos de las trayectorias
multiples en el canal de comunicacion, empleando diversidad espacial. La segunda intenta
aprovechar las multiples trayectorias del canal usando multiplexaje espacial. Estos conceptos
se detallan mas adelante en las secciones 1.4.1 y 1.4.2, respectivamente.

Desde el punto de vista de la electronica o hardware, MIMO es la utilizaciéon de multiples
transceptores de manera simultdnea y coordinada, los cuales son independientes entre si por lo
que las senales que procesan estan completamente decorrelacionadas (en el escenario ideal).
Esto es, desde la perspectiva de la capa fisica, se busca tener el mayor nimero de canales de
comunicacion independientes, en el menor espacio posible. Por ello, las bandas milimétricas,
como las que se pretenden utilizar en las comunicaciones 5G [27][28], son particularmente
adecuadas ya que la longitud de onda en estas frecuencias permite conjuntos o arreglos de
antenas de dimensiones pequefias. No obstante, para estas bandas, existen otros retos o
limitaciones intrinsecos al comportamiento fisico de los elementos y componentes
electronicos que conforman las etapas de radiofrecuencia. De esto, es posible afirmar que las
técnicas MIMO abarcan un conjunto de disciplinas que tienen como objetivo en comun

mejorar el desempeno de los sistemas de radiocomunicacion.
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Es posible encontrar en la literatura dos categorias de las técnicas MIMO. La primera llamada
MIMO de usuario simple (Single User MIMO — SU MIMO), también llamada MIMO Punto-
a-Punto [40], consiste en las técnicas aplicadas cuando se tiene un transmisor y un receptor, en
el cual el primero tiene multiples entradas o ambos y sélo se comunican entre ellos. En este
escenario, las técnicas aplicadas buscan incrementar la tasa y mejorar o mantener el
rendimiento cuando se tiene una relacion sefial a ruido SNR por debajo de la 6ptima.

La segunda categoria, llamada MIMO multi-usuario (MU MIMO), es cuando se tienen
multiples usuarios operando con equipo terminal de una sola antena y que se comunican a un
nodo central o estacién base que tiene multiples antenas. En este escenario, las técnicas
MIMO buscan incrementar el desempefio del sistema completo, siendo que cada usuario no
veria un incremento en el rendimiento individual. En la tabla 1.4.1 se muestra una

comparacion de las caracteristicas relevantes entre estas dos categorias.

Tabla 1.4.1 Comparativa entre SU MIMO y MU MIMO

Caracteristicas SU MIMO MU MIMO

Aspecto Principal Transmisor y receptor se
comunican entre si.
Comunicacion nodo a nodo.

Multiples usuarios se
comunican a un nodo principal.

Objetivo Incrementar la tasa de Incrementar el rendimiento
transmision. global del sistema.

Ventaja No hay interferencia con otros Ganancia de multiplexaje. No
usuarios dado que no hay hay incremento en el ancho de
multiplexaje. No requiere banda ni en la potencia
estimacion de canal requeridos.

Limitante Confinado a comunicaciones Requiere técnicas de estimacion
nodo a nodo. de canal optimas.

Rendimiento Incremento en condiciones de Incremento en el rendimiento

baja relacion sefial a ruido

directamente proporcional al
SNR.

Las técnicas MIMO de un solo usuario presentan el escenario adecuado para estudiar los retos
y limitaciones que se tienen, tanto en las caracteristicas de la capa fisica, como capas

superiores de los sistemas de radiocomunicacion, por lo que, a partir de este punto, cuando se
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habla de técnicas MIMO, o s6lo MIMO, se referird a las técnicas de usuario simple. Asi
mismo, para entender las metas que se buscan con estas técnicas, es necesario profundizar en

los conceptos de Diversidad y Multiplexaje Espacial.

1.4.1 Diversidad Espacial

Una de las métricas con las que se puede evaluar el desempefio de un sistema de
radiocomunicacioén es con su inmunidad al ruido, es decir, es la capacidad de recuperar la
informacion con la minima probabilidad de error cuando la portadora que la transporta esta
inmersa en ruido con una potencia determinada. En un ambiente electromagnético real, las
condiciones de propagacion se ven afectadas por cambios atmosféricos, variaciones en el
terreno debido al movimiento de obsticulos y/o de los nodos de comunicacion, etc. Estos
cambios provocan variaciones aleatorias en la potencia de portadora transmitida que incide en
la antena del receptor, los cuales se denominan desvanecimientos. Estos cambios degradan la
inmunidad al ruido de los sistemas de comunicacion, afectando su rendimiento. Una de las
soluciones que hacen frente a este problema es la de diversidad.

Diversidad como idea general, consiste en tener réplicas de la sefial de informacion en canales
debidamente seleccionados, tal que los desvanecimientos que sufren cada una de éstas son
diferentes e independientes, de modo que, implementando un algoritmo de seleccion o
combinacion de estas sefiales, se puede tener una relacion sefial a ruido mucho mayor que con
un solo canal. En la figura 1.8 se muestra un ejemplo de la mejora en el nivel de la portadora

recibida sin y con diversidad.
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Existen diferentes dominios en los cuales se puede realizar la diversidad de las sefiales para
combatir los efectos adversos del canal. Diversidad en tiempo o temporal, consiste en enviar
la sefial de informacion tal que la separacion entre un mismo simbolo sea mucho mayor al
tiempo de coherencia de canal, es decir, al tiempo en las que las propiedades del canal no
cambian. Con ello, se asegura que las propiedades de canal que afectan a cada simbolo son
diferentes. Esta técnica permite hacer frente a desvanecimientos de acuerdo a la velocidad con
la que ocurren, pero requiere que tanto el transmisor y receptor tengan memoria para

almacenar los simbolos.
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Fig. 1.8 Niveles de potencia normalizados de la portadora recibida con diversidad (5 canales) y sin diversidad
con técnica de combinacion de ganancia uniforme [39].

En la diversidad en frecuencia, se transmite la misma sefial util empleando distintas portadoras
tales que, la separacion entre éstas sea mayor al ancho de banda de coherencia de canal. Esto
permite combatir los desvanecimientos selectivos en frecuencia, pero tiene la limitacion de

ocupa un ancho de banda mayor e incrementa la complejidad del demodulador en el receptor.
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Diversidad en polarizacion consiste en enviar una misma sefial de informacion con diferentes
polarizaciones, usualmente empleada con arreglos de antenas con polarizacion ortogonal.
Finalmente, diversidad espacial consiste en recibir con multiples antenas la sefial transmitida
por una sola antena. Una de las técnicas que permite la diversidad espacial es mediante el uso
de antenas receptoras separadas al menos diez longitudes de onda, lo cual asegura que los
canales sean independientes. Desde una perspectiva de procesamiento en banda base, la
diversidad espacial consiste en emplear cddigos de espacio-tiempo que decorrelacionan las
senales [44].

Existen tres técnicas que permiten combinar las réplicas de las sefiales para hacer frente a los
efectos de los desvanecimientos. Considerando el modelo del proceso de combinacion lineal

descrito por [45]:

n (1.4)

Z = Zaiyi

i=1

Donde z es la portadora resultante de la combinacion de y; réplicas de la portadora, ponderada
por los coeficientes a;.

La primera consiste en seleccionar en cada muestra o simbolo la sefial que tiene la méxima
relacion sefial a ruido, es decir, la sefial con mayor calidad mientras que las otras son
descartadas. A esta técnica se le denomina combinacion selectiva, en la cual el coeficiente de
ponderacion es igual a 1 para la rama con mayor SNR y cero para las demas.

La segunda, llamada combinacién de ganancia uniforme, consiste en la suma de todas las

réplicas de la sefal, en las cuales los coeficientes de ponderacion tienen la misma magnitud.
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La tercera, consiste en ponderar la sefial por su relacion sefial a ruido antes de combinarlas,
esto es, a; = f(SNR;), denominada por combinacion de tasa maxima.

Las métricas con las que se evalua el desempefio de las técnicas de diversidad espacial son
dos: Orden de diversidad y ganancia de diversidad. La primera es el nimero de réplicas con
las que cuenta el receptor para realizar el proceso de combinacion. Estad dado por el nimero de
entradas al canal en el transmisor y el nimero de salidas del canal en el receptor, es decir, en
términos practicos, el niimero de antenas en cada uno de los puntos del sistema de
comunicacion. Con ello, un sistema de comunicacion MIMO de N; x N, tendra orden de

diversidad Ny dado por:

max{N;} = NN, (1.5)

De la ecuacion anterior se intuye que, incrementando el nimero de ramas independientes entre
el transmisor y receptor, se mejorarda el desempeno del sistema. Sin embargo, existen
limitaciones fisicas y tecnoldgicas que establecen un limite superior para el incremento en el
desempefio. Por ejemplo, no es posible aumentar de manera indiscriminada el nimero de
antenas por transmisor, esto es debido a que incrementaria el tamafio del equipo terminal, ya
que por cada antena se requiere una etapa de RF. Asi mismo, crece el consumo de potencia y
se eleva el costo. Por otro lado, al tratarse de Radios Definidos por Software, los dispositivos
de procesamiento podrian no tener la capacidad de procesar las muestras generadas por n
nimero de ramas por lo que se tienen que tomar decisiones basadas en compromisos entre

desempetio, viabilidad de implementacion y costos.
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El incremento en el desempefio se puede evaluar mediante las curvas de probabilidad de error
en escala logaritmica contra la relacion sefial a ruido en dB. En la figura 1.9 se muestra una
realizacion tedrica de estas curvas para ordenes de diversidad Ny = 1, 2 y 4. En ésta, se
observa que con el incremento de la relacion sefal a ruido, se tiene una tendencia de dichas
graficas hacia rectas pendientes. En este régimen, la pendiente de dichas rectas es lo que se

denomina ganancia de diversidad Ga.

P, = ¢ [G,(SNR)] 6 (1.6)

Donde ( es una constante que depende del esquema de modulaciéon y G, es la ganancia por
codificacion.
Con estos pardmetros es posible cuantificar y comparar la diferencia entre el desempefio entre

un sistema simple 1x1 y un sistema MIMO de n x m.
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Fig. 1.9 Probabilidad de error vs SNR — Ganancia de diversidad. [39]

46



1.4.2 Multiplexaje Espacial

Otra de las estrategias empleadas para explotar las bondades que ofrece la redundancia de
equipo terminal es la de transmitir diferentes sefiales o diferente informacion en una misma
frecuencia de operacion explotando las multiples trayectorias del canal. Es decir, en un canal
rico en trayectorias multiples, es posible transmitir diferentes cadenas de datos a través de
éstas y, puesto que en MIMO se busca tener decorrelacion entre estas trayectorias, es posible
identificarlas y separarlas por el o los receptores. Con ello, debido a que se utiliza el mismo
ancho de banda para todas las sefiales, se incrementa la eficiencia espectral del sistema, esto
es, se incrementa el numero de bits por segundo transmitido por Hertz del ancho de banda.
Esta técnica es analoga a otros esquemas de multiplexaje, como por ejemplo en frecuencia y
en tiempo. Asi como en la primera se tienen bandas de frecuencia para cada sefial y en la
segunda se tienen ranuras de tiempo, en el multiplexaje espacial se tienen ranuras espaciales,
las cuales no requieren bandas o tiempos de guarda que incrementan el ancho de banda
requerido por el sistema.

Para lograr estas ranuras espaciales, ademas de las multiples etapas de RF tanto en el
transmisor y receptor, es necesario realizar un acondicionamiento de las sefales. En el
transmisor, el precodificador realiza la tarea de mapear las multiples sefiales a transmitir a las
diferentes antenas que tiene el sistema. En el receptor, el postcodificador realiza un estimado
de la sefial codificada transmitida a partir de las sefiales recibidas por las antenas para
reconstruir las sefales originales. Finalmente, un tercer componente necesario para esta

técnica, es el medio de propagacion mismo, el cual debe ser rico en multiples trayectorias,
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fendémeno que, previo a las técnicas MIMO, se buscaba evitar en los sistemas de
radiocomunicacion.

El niimero de canales espaciales disponibles N, es decir, el numero de sefiales que se puede
multiplexar, estard determinado por el nimero de antenas en el transmisor N; o el receptor N,

siendo el menor de éstos el que determina el méximo tedrico posible de canales [39], esto es:

N; = min[N;, N, ] (1.7)

Por supuesto, esta expresion estard limitada por las condiciones del canal y la propagacion.
Por ello, existen técnicas para evaluar la calidad del canal considerando las multiples
trayectorias que se pueden explotar con esta técnica. Estableciendo un canal de comunicacion
en donde la dispersion de N sefales es ideal, el limite tedrico de la capacidad del sistema esta

dado por [39]:

Cvimo(N) = N Cgis0 (L.7)

Esto es, la capacidad de un sistema MIMO con multiplexaje espacial para N sefiales estara
dado por la capacidad de N sistemas con una sola entrada y salida.

Es importante recalcar que el desempefio determinado por las métricas anteriores es
puramente teorico y que en la practica éste serd menor. Ya que no se tienen las condiciones
ideales de decorrelacion entre los canales MIMO y/o las trayectorias de propagacion. No
obstante, permiten cuantificar el rendimiento de las técnicas utilizadas a partir de un valor

1deal de referencia.
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Finalmente, existe la tendencia de implementar dichas técnicas para un gran niimero de
trayectorias de sefial, llamado MIMO Masivo [40], descrito como una generalizacion de las
técnicas MIMO multi-usuario, con lo que se busca incrementar el desempeino de los sistemas
de radiocomunicacion, empleando arreglos de un gran nimero de antenas y sus respectivas
etapas de RF, lo cual produce desafios tanto en el disefio de éstas (dimensiones, peso, costo,
compatibilidad electromagnética) como en los algoritmos para el procesamiento de la(s)

senal(es) para su multiplexaje o diversidad.

1.5 Aplicacion de Técnicas MIMO y Radios Universales Definidos por Software

De las caracteristicas descritas anteriormente de los RDS, es evidente la ventaja que se tiene al
usar esta tecnologia para la implementacion de técnicas MIMO. Primero, se reduce la
redundancia de las etapas de procesamiento de banda base, ya que un solo dispositivo de
procesamiento puede tener multiples entradas y salidas de datos, las cuales operan con las
portadoras provenientes de las multiples etapas de RF/Antenas. La limitante para este caso
seria la capacidad del dispositivo de procesamiento, ya que existe una tasa maxima de
informacion con la que puede operar, y como se describi6 en la seccidon anterior, una de las
técnicas consiste en incrementar dicha tasa mediante la redundancia de equipo. También, si el
RDS es gestionado por una computadora o dispositivo externo, ie. host, la limitante en la tasa
de informacion puede estar determinada por el bus de datos que conecta al RDS con éste [41].
No obstante, las computadoras actuales tienen la capacidad de ejecutar sin problema varias

instancias de las plataformas de gestion de los RDS de manera simultanea.
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Por otro lado, existen varias aproximaciones con las cuales se implementan las técnicas
MIMO. Puesto que la tecnologia de las telecomunicaciones y los protocolos estan en
constante cambio, la flexibilidad de los Radios Definidos por Software permite la
programacion y ejecucion de distintas técnicas, asi como la introduccién de nuevas
tecnologias y compatibilidad con las técnicas ya implementadas mediante una actualizacion de
software. Es decir, cuando se refiere a protocolos, estandares y medios de procesamiento en
software que involucran MIMO, no se tiene limite, sino son los dispositivos y las
caracteristicas fisicas de los transceptores que acotaran dichas técnicas.
Asi mismo, las multiples etapas de radiofrecuencia permiten la operacion de los RDS bajo
otras técnicas, como las de arreglos de antenas en fase y formacion de haz, la operacion de las
diferentes etapas de RF como transceptores independientes (diferentes bandas, protocolos,
tasas, esquemas de modulacion, etc.), y una combinacidén de éstas de manera simultdnea y
adaptable a las necesidades de los usuarios y condiciones del canal.
En la actualidad algunos de los sistemas y servicios que operan utilizando la filosofia de
MIMO, o bien que su protocolo lo contempla, son los siguientes [39]:

- IEEE 802.11n (WiFi), con configuracion de antenas de 4x4.

- IEEE 802.16e (WiMAX) — 4x4.

- HSPA+ (Enhanced HSPA) — 2x2.

- LTE (3.9G) — 4x4.

- LTE Advanced (4G) — hasta 8x8.

- 802.11ac (Enhanced 802.11n) — hasta 8x8.
Simultdneamente, ha habido aportaciones por parte de las compafiias para seguir

aprovechando las bondades que ofrece esta filosofia para aumentar las velocidades de
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transferencia de informacion en la red celular, asi como mejorar la experiencia de usuario
[43]. En los juegos olimpicos de invierno de 2018 se realiz6 el despliegue de lo que la
compaiiia Huawei denomina red 5G, haciendo uso de esta tecnologia [48].

Es posible vislumbrar que, dado que en los ultimos afios se ha buscado explotar la filosofia de
MIMO y puesto que ésta requiere de técnicas de procesamiento de las sefales de informacion,
los RDS ofrecen una plataforma idénea para dicho objetivo, ademas de que permite la
coexistencia de distintos protocolos y servicios de manera simultanea. Actualmente los
equipos que operan con los estandares LTE, LTE-Advance, cuentan con un equipo de
radiocomunicacion que permite ajustes de parametros en funcion de las condiciones del canal
y de la potencia de sefial. Con ello, y con base en la definicion de los Radios Definidos por
Software, podemos afirmar que los equipos terminales celulares son RDS, pero de proposito
especifico, ya que sus parametros no son controlados por el usuario sino por la estacion base
de la infraestructura celular. Por ello, el objetivo de esta tecnologia es incrementar la
flexibilidad que se tiene para integrar todos los servicios y protocolos (servicios de red local
inaldmbrica, telefonia celular, redes de Internet de las Cosas, etc.) en un solo dispositivo para

tener una solucion todo-en-uno.

CONCLUSIONES

De lo estudiado en este capitulo, es evidente porqué la tecnologia de los Radios Definidos por
Software es de suma importancia para los sistemas y servicios de radiocomunicacion actuales

y del futuro. La flexibilidad operativa que ofrecen permiten la integracion con la
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infraestructura actual y con las nuevas propuestas de servicios que han surgido a lo largo de
los ultimos afios e indudablemente seguiran surgiendo como, por ejemplo, dispositivos que se
integren a la filosofia de Internet de las Cosas utilizando medios inalambricos para su
operacion.

También es posible entender las justificaciones de los desarrolladores de RDS en circuitos
integrados y la arquitectura seleccionada, asi como la posibilidad de coexistir e incorporarse
con otras arquitecturas para incrementar las prestaciones o desempefio.

Finalmente, la idea detras del desarrollo de esta tecnologia persigue satisfacer las necesidades
de comunicacion de forma masiva, por lo que es importante identificar los retos y limitaciones
que se tienen con dicho objetivo. En el siguiente capitulo se estudiardn bandas del espectro
radioeléctrico que han permitido la operacion conjunta de multiples dispositivos sin que se
tengan restricciones normativas estrictas, pero que presentan desafios importantes en cuanto a
la compatibilidad electromagnética de los dispositivos tanto de radiocomunicacion como de
otras tecnologias que utilizan dichas bandas para tareas ajenas a la transmision de

informacién.
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Capitulo 2. Sistemas de Radiocomunicacion en las Bandas ISM

2.1 Definiciones y Reglamentacion del Espectro Electromagnético

Como se tratd brevemente en el capitulo anterior, el espectro electromagnético es un recurso
finito, el cual se tiene que atribuir a los diferentes servicios dedicados tanto a la
radiocomunicacioén, como a otros servicios que utilizan energia electromagnética para realizar
otras tareas. Para lograr un funcionamiento adecuado cuando los sistemas de comunicacién
operan de manera simultanea, es necesario coordinar y regular la adjudicacion de bandas entre
paises o regiones, atribucion de servicios en las distintas bandas y asignacion a las distintas
estaciones dentro de cada servicio. Existen organismos a nivel internacional y en cada pais que

establecen un conjunto de normas para el uso del espectro.

La Union Internacional de Telecomunicaciones — Sector de Radiocomunicaciones [1] (ITU-R,
por sus siglas en inglés) tiene la tarea de gestionar a nivel global el espectro radioeléctrico y
oOrbitas satelitales, asi como generar estandares y lineamientos para asegurar el uso equitativo y
eficiente de estos recursos por servicios como la radiocomunicacion moévil y fija, radio difusion,
exploracion espacial, meteorologia, servicios de posicionamiento global, y otros. El objetivo

estratégico de la ITU-R se describe en tres puntos, los cuales son:

e Asegurar la operacion libre de interferencia de los sistemas de radiocomunicacion

mediante la implementacion de regulaciones y acuerdos regionales, asi como la
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actualizacion de dichos instrumentos regulatorios de manera oportuna a través de

congresos regionales e internacionales.

e Establecer recomendaciones para asegurar el desempeio y calidad de servicio de los

sistemas de radiocomunicacion.

e Buscar mecanismos para asegurar el uso eficiente, equitativo y racional del espectro
electromagnético y Orbitas satelitales y promover flexibilidad para permitir el

crecimiento y los desarrollos tecnologicos.

Para facilitar la gestion de los recursos, la ITU-R ha separado a los paises en tres regiones
diferentes mostradas en la figura 2.1 [2]. Esta division facilita la coordinacion entre paises
adyacentes en cuanto al uso del espectro. La Region 1 comprende el territorio demarcado por
las lineas A (como frontera Este) y B (como frontera Oeste de la Region) exceptuando cualquier
territorio de la Republica Islamica de Irdn (la cual se encuentra dentro de los limites acotados
por dichas lineas), e incluye también los territorios de Armenia, Azerbaiyan, Rusia, Georgia,
Mongolia, Uzbekistan, Kazajistdn, Mongolia, Kirguistan, Tayikistan, Turkmenistan, Turquia e

Ucrania, asi como toda la parte al norte de Rusia comprendida entre las lineas A y C.

La Regioén 2 esta comprendida por los territorios delimitados por las lineas B al este y C al oeste,

la cual contiene en su totalidad al continente americano.

La Region 3 esta delimitada por las lineas A en el Oeste y C en el Este, excepto los territorios
de Armenia, Azerbaiyan, Rusia, Georgia, Mongolia, Uzbekistan, Kazajistan, Mongolia,
Kirguistan, Tayikistan, Turkmenistan, Turquia e Ucrania. Asi mismo, esta Region incluye la

Republica Isldmica de Iran, que se encuentra fuera de los limites dados por las lineas A y C.
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A nivel nacional también existen organismos oficiales que gestionan el uso del espectro
radioeléctrico de manera local, bajo las recomendaciones realizadas por la ITU-R. En Estados
Unidos de América, este organismo es la Comision Federal de Comunicaciones (FCC — por sus
siglas en inglés) [3], y en México es el Instituto Federal de Telecomunicaciones — I[FT [4]. Entre
estas dos organizaciones, existe similitud entre las bandas atribuidas a los distintos servicios, ya
que, como se encuentran en la misma region determinada por el ITU-R, comparten frontera
geografica y puesto que no hay limitaciones fisicas que impidan la propagacion de las ondas
electromagnéticas, las mismas normas de uso permiten la operacion conjunta de los servicios

en ambos paises sin que exista interferencia significativa.
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Fig. 2.1 Distintas regiones para la adjudicacion del espectro electromagnético [2].
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2.1.1 Definiciones, convenciones y nomenclatura.

Los organismos encargados de la regulacion del espectro electromagnético en cada pais, bajo
las recomendaciones del ITU-R, siguen una serie de convenciones y definiciones especificas
para la gestion de dicho recurso [2]. Por ello, y dada la naturaleza de este trabajo de tesis, es

imprescindible describir algunas de las mas importantes.

Respecto a los servicios:

- Servicio de Radiocomunicacion: Se le denomina de esta manera al conjunto de
actividades que involucran la transmision, emision y/o recepcion de ondas
electromagnéticas para propositos especificos de telecomunicaciones. Estos servicios

pueden ser de tipo fijo, movil, maritimo, espacial, de difusion, amateur, entre otros.

- Servicio de Radiodeterminacion: Servicio radioelectronico que consiste en determinar
la posicidn, velocidad y/o caracteristicas de un objeto mediante el uso de la propagacion
de ondas electromagnéticas. Este servicio se subdivide en radiolocalizacion,
radionavegacion y determinacion de direccion por medio de ondas de radio (radio

direction-finding).

- Servicio de Radioastronomia: Servicio radioelectronico que consiste en la recepcion

de ondas de radio provenientes del espacio.

- Servicios Primarios: En la segmentacion y otorgamiento del espectro electromagnético

existen dos categorias de los servicios. Los servicios primarios son aquellos que tienen
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prioridad sobre la porcidn del espectro electromagnético atribuida y se identifican en la

reglamentacion oficial por medio de mayusculas (eg. FIJO, MOVIL, AMATEUR, etc).

Servicios Secundarios: Son aquellos servicios a los cuales se le atribuyen porciones del
espectro electromagnético ocupadas por servicios primarios y son compartidas mediante
condiciones de operacion especificas. Se les identifica en la reglamentacion con
“caracteres normales” (eg. Fijo, Movil, Amateur). Ademas, presentan las siguientes

limitaciones:

a) No deberan de causar interferencia perjudicial a las estaciones de servicios primarios,

las cuales ya tienen frecuencias asignadas o que son asignadas posteriormente.

b) No pueden demandar proteccion contra interferencia producida por las estaciones de
servicios primarios, tanto para estaciones primarias con bandas ya asignadas o que se

asignan posteriormente.

¢) Podran demandar proteccion contra estaciones del mismo servicio secundario u otros

servicios secundarios cuyas frecuencias son asignadas posteriormente.

Respecto a las estaciones:

Estacion: Conjunto de transmisores, receptores, o combinacion de transmisores-
receptores ubicados en un mismo lugar, incluyendo accesorios e infraestructura
necesaria, que realizan servicios de radiocomunicacion o radioelectronicos. Las
estaciones se clasifican por el servicio en el cual operan, ya sea de manera permanente

o temporal, y puede ser: Terrestre, espacial, fija, movil, costera, maritima, aerondutica,
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de aviacion, de difusion, emergencia, radionavegacion, radiolocalizacion, amateur,

radioastronomia, entre otras.

Respecto al otorgamiento del espectro electromagnético:

- Atribucién (Atribuir): Otorgamiento por parte de los organismos responsables de una
banda de frecuencias con el proposito de su uso por uno o varios SERVICIOS, ya sea
terrestres o espaciales, para radiocomunicacion o radioelectrénicos bajo condiciones

especificas y reguladas.

- Adjudicacion (Adjudicar): Concesion descrita en un acuerdo oficial, para el uso de
una banda de frecuencias o canales por una o més administraciones u organismos de

PAISES o AREAS GEOGRAFICAS determinadas, bajo condiciones particulares.

- Asignacion (Asignar): Autorizacion emitida por una administracion u organismo a una
ESTACION para el uso de una frecuencia de radio o canal de radio bajo condiciones

especificas.

Con esto, es posible comprender la estructura de los servicios en el espectro electromagnético
para satisfacer las necesidades de radiocomunicacion. Sin embargo, existen limitaciones fisicas
y tecnologicas que limitan la distribucion de estos servicios. Por ello, para simplificar estas
atribuciones y facilitar la gestion a por los organismos regionales, el espectro electromagnético
se ha particionado en bandas de frecuencia. En la siguiente seccion, €stas seran definidas y se

describiran sus principales caracteristicas.
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2.1.2 Clasificacion del Espectro Electromagnético

La division del espectro electromagnético, de acuerdo a los organismos regulatorios, se realiza
por décadas en frecuencia y/o longitud de onda, mostrada en la tabla 2.1. Dicha distribucion de
bandas permite la agrupacion de frecuencias en funcién del modo dominante de propagacion,

caracteristicas fisicas y condiciones de operacion para los distintos servicios atribuidos.

Modos de Propagacion de Ondas Electromagnéticas

Puesto que los sistemas de radiocomunicacion terrestres operan en ambientes en los cuales el
medio de propagacion es distinto al vacio, la interaccion entre la energia de las ondas
electromagnéticas y la materia (atmosfera, obstaculos fisicos, etc.) produce distintos
comportamientos en la propagacion en funcion de la frecuencia o longitud de onda. Con ello,

los fenémenos de propagacion que presentan las sefiales transmitidas son:

- Reflexion: Las ondas electromagnéticas, cuando se propagan de un medio a otro, son
reflejadas o rebotan en el medio incidente (obstruccion). Este fendmeno depende del
angulo de incidencia de la onda, las propiedades fisicas del medio en el cual incide ésta

y su frecuencia.

- Difraccion: La onda electromagnética es separada en diferentes frentes de onda de

menor potencia cuando incide sobre un objeto de dimensiones conmensurables a la
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longitud de onda, o bien, cuando la onda incide sobre la orilla de un objeto (filo de

cuchilla).

- Refraccion: La onda electromagnética sufre de un cambio en la direccion y velocidad
de propagacion al incidir sobre un objeto o medio con propiedades fisicas diferentes,

con la condicion de que no ocurra reflexion.

Los fendmenos descritos anteriormente no ocurren de manera exclusiva, sino que se presenta
una combinacion de éstos para el cual uno es el dominante. Con ello, cuando una onda
electromagnética se propaga e incide sobre un objeto, parte de la energia serd transmitida a
través del obstaculo ocurriendo refraccion, y parte de la energia serd reflejada, produciendo
dispersion del frente de onda transmitido. Ademas, puesto que el medio de propagacion presenta
obstaculos con formas complejas y de distintos tamafios, el fendmeno de difraccion también se
manifiesta. Esto implica que, en el receptor, siempre seran captados multiples frentes de onda
(ecos), los cuales explican el por qué se logra la recepcion en lugares donde no se tienen fuentes
de ondas electromagnéticas, por ejemplo, detrds de un obstaculo. Dependiendo de la frecuencia
de dichas ondas se puede presentar un mecanismo de propagacion dominante, los cuales se

describen a continuacion:

- Ondas Superficiales: En este modo de propagacion, las ondas electromagnéticas
(generalmente < LF — Tabla 2.1.1) inducen una corriente en la superficie de la tierra,
con lo que se produce una componente de campo eléctrico paralela al plano de tierra.
Con ello, la onda electromagnética generada avanza siguiendo la curvatura de la Tierra,
con lo que se pueden tener enlaces de hasta 1500 km de distancia [5]. Este modo de

propagacion, se incluye como una sub-clasificacion de las Ondas de Tierra [6].
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Ondas Ionosféricas u Ondas de Cielo: El modo de propagacion dominante para este

tipo de ondas es mediante la reflexion y/o refraccion en la iondsfera.

La iondsfera es una de las capas superiores de la atmdsfera comprendida usualmente
entre los 60 y los 1000 km de altura. Esta capa se encuentra eléctricamente cargada
debido a la radiacion solar. Las caracteristicas eléctricas y la altura de esta capa cambian
con la hora del dia, época del afio y la ubicacion sobre la Tierra. Para que ocurra este
modo de propagacion, la longitud de onda de la sefial transmitida debe ser mayor que la
separacion media entre las particulas ionizadas, lo cual se presenta principalmente para
frecuencias menores a los 30 MHz (longitud de onda = 10 m). Dependiendo de las
condiciones de la iondsfera y caracteristicas del sistema de comunicacion, pueden
ocurrir uno o varios saltos o rebotes entre dicha capa y la superficie terrestre,

permitiendo comunicaciones cuasi-globales.

Ondas Troposféricas: En este modo de propagacion, el fendmeno dominante es el de
la refraccion en las capas inferiores de la atmosfera. Esto es debido a que las propiedades
eléctricas de estas capas cambian de manera gradual con la altura, ya que €sta no es
homogénea en su composicion de gases, lo cual permite comunicaciones mas alla del

horizonte visual.

Ondas Espaciales: Son aquellas en las que se tiene propagacion por linea de vista (LOS,
del inglés Line of Sight), es decir, trayectorias directas entre las antenas de los equipos
terminales, incluyendo enlaces entre estaciones terrestres y satélites, aun cuando ademas
de éstas existan reflexiones sobre obsticulos o la trayectoria en linea de vista se
encuentre parcialmente obstruida [7]. También, este modo de propagacién es

considerado como una sub-clasificacion de las ondas de tierra [6].
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Fig. 2.2 Modos de propagacion de las ondas electromagnéticas.

En la tabla 2.1.1 se muestra la clasificacion del espectro electromagnético conforme a los
acuerdos emitidos por la ITU-R. Ademas, se describe el modo de propagacién dominante para
cada una de las bandas. No obstante, es importante rescatar que el modo de propagacion no es

unico y éste puede variar en funcion del disefio del sistema de comunicaciones.

Tabla 2.1.1 Clasificacion del Espectro Electromagnético

Banda | Frecuencia | Longitud | Designacion Designacion | Subdivision Modo de
de Onda ITU [2] IEEE [8] Sistema Métrico propagacion
dominante
1 3-30 Hz 10°-10* | ELF - N/A N/A Ondas
km Extremely Low superficiales
Frequency
2 30-300 Hz 10%—10° SLF — Super N/A N/A Ondas
km Low Frequency superficiales
3 300 -3000 | 10°~100 | ULF — Ultra N/A N/A Ondas
Hz km Low Frequency superficiales
4 3-30kHz | 100-10 VLF — Very N/A Ondas Ondas
km Low Frequency Miriamétricas superficiales
5 30-300 10-1km | LF-Low LF Ondas Ondas
kHz Frequency Kilométricas superficiales
/ Ondas
ionosféricas
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6 300—-3000 | I km-— MF — Medium MF Ondas Ondas
kHz 100 m Frequency Hectométricas ionosféricas
7 3-30Mhz | 100-10 HF — High HF Ondas Ondas
m Frequency Decamétricas ionosféricas/
Ondas
espaciales
8 30-300 10-1m VHF — Very VHF Ondas Métricas Ondas
MHz High Frequency troposféricas/
Ondas
espaciales
9 300-3000 | 1m-10 UHF — Ultra UHF, L, S Ondas Ondas
MHz cm High Frequency Decimétricas troposféricas/
Ondas
espaciales
10 3-30GHz | 10—1cm | SHF - Super S, C, X, Ku, | Ondas Ondas
High Frequency | K, Ka Centimétricas espaciales
11 30 -300 lecm—1 EHF — Ka, V, W, Ondas Ondas
GHz mm Extremely High | mm Milimétricas espaciales
Frequency
12 300-3000 | 1 mm— THF — N/A Ondas Ondas
GHz 0.1 mm Tremendously Decimilimétricas espaciales
High Frequency

Por cuestiones practicas, en ocasiones no se consideran las bandas de frecuencia menores a LF,
ya que es poco practico construir sistemas de comunicaciones utiles, salvo en casos especificos
(en la seccion 2.4 se detallaran las limitaciones de las distintas bandas de frecuencia). De la
misma manera, aunque la banda 12 de la clasificacion del ITU-R es una banda experimental y
aun no existen dispositivos de radiocomunicacién que operen en estas frecuencias de manera
comercial, parte del espectro en esta banda fue atribuido al servicio de radio amateur con fines

experimentales [9].

También es posible encontrar clasificaciones del espectro menos formales, en las cuales la
banda 10 de la tabla 2.1.1 es llamada como microondas. Si bien no existe una clasificacion
rigurosa que utilice esta definicion, por practicidad, a partir de 1 GHz y hasta los 30 GHz, se
emplea dicha denominacién. Para frecuencias superiores, correspondientes a las bandas 11 y
12, la denominacion utilizada en la industria y de manera menos formal es de bandas
milimétricas y sub-milimétricas.
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Finalmente, el espectro electromagnético no solamente es utilizado por los sistemas de
radiocomunicacioén. Existen sistemas que utilizan algunas de las bandas para otras tareas
diferentes a la de trasferencia de informacion. En la siguiente secciéon se enumerardn las
condiciones de operacion establecidas por los organismos regulatorios internacionales y

nacionales para su coexistencia con los sistemas de comunicacion.

2.2 Fundamentos y Reglamentacion de las Bandas ISM

La ITU-R ha establecido un conjunto de bandas reservadas para su uso por sistemas que
aprovechan la energia electromagnética para tareas distintas a los servicios de
radiocomunicacion. Estas bandas son denominadas ISM (del inglés Industrial, Scientific and
Medical) y se definen como las bandas en la que operan equipos o accesorios disefiados para
generar y utilizar de manera local energia de radiofrecuencia para propositos industriales,
cientificos, médicos, domésticos y similares, exceptuando aquellos relacionados con el campo

de las telecomunicaciones.

De manera general, el uso de la energia electromagnética con propositos distintos a las de las
comunicaciones, tiene como objetivo principal generar energia calorifica. Uno de los ejemplos
mas conocidos es el del uso del horno de microondas, ya sea de manera doméstica o industrial,
soldadura de arco estabilizada por RF, templadores de metales, etc. También, existen
aplicaciones en el campo de la medicina con técnicas de rehabilitacion como la diatermia,

ablacion por radiofrecuencia y terapia de hipertermia para el tratamiento del cancer. Finalmente,
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también existen equipos que utilizan la energia electromagnética para obtener informacion de

las propiedades fisicas de algin material u objeto.

La ITU-R ha reservado las siguientes bandas para su uso ISM, las cuales pueden tener
excepciones en algunos paises o regiones, administradas por los organismos correspondientes
de manera local. En México, la reglamentacion establecida por dicho organismo se mantiene

sin cambios.

Tabla 2.2.1 Frecuencias para Bandas ISM [2]

Banda Frecuencia central Observaciones
*6765 — 6795 kHz 6780 kHz

13553 — 13567 kHz 13560 kHz

26957 — 27283 kHz 27120 kHz

40.66 — 40.70 MHz 40.68 MHz

*433.05 — 434.79 433.92 MHz Para la Region 1, con algunas
MHz excepciones.
902 — 928 MHz 915 MHz Para la Region 2
2 400-2 500 MHz 2 450 MHz

5725-5 875 MHz 5 800 MHz

24-24.25 GHz 24.125 GHz

*61-61.5 GHz 61.25 GHz

*122-123 GHz 122.5 GHz

*244-246 GHz 245 GHz

Las administraciones locales y/o regionales deben asegurar que el equipo que opera en dichas
bandas utilice el minimo de potencia necesario de radiacion para su funcionamiento. De igual
modo, es necesario asegurar que la radiacion fuera de banda no provoque interferencia que
afecte a otros servicios de radiocomunicacion, particularmente a los servicios de

radionavegacion y servicios de seguridad.

Aquellas bandas denotadas por un asterisco (*) requieren especial autorizacién por la
administracion regional competente para su utilizacion por equipos ISM, considerando otras

administraciones cuyos servicios de radiocomunicacion podrian verse afectados. Para la gestion
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de estas bandas, es necesario que las administraciones tengan la debida consideracion de las

ultimas recomendaciones emitidas por la ITU-R [2].

En México, ademés de las bandas establecidas por la ITU-R se afiaden otras a las cuales se le
atribuyen servicios de radiocomunicacion, consideradas bandas libres ya que no requieren
licencia ni autorizacion por parte de la administracion a cargo. De conformidad con la fraccion
IT del articulo 54 de la Ley Federal de Telecomunicaciones y Radiodifusion del IFT [10], se

establece que:

“Espectro libre: son aquellas bandas de frecuencia de acceso libre, que pueden ser
utilizadas por el publico en general, bajo los lineamientos o especificaciones que

establezca el Instituto, sin necesidad de concesion o autorizacion...”

No obstante, estas bandas son para el uso exclusivo de sistemas de radiocomunicaciéon y no
pueden ser utilizadas por sistemas industriales, médicos y cientificos con fines distintos a la
transmision de informacion. Ademads, a pesar de que estas bandas no requieren licencia o
concesion, estan sujetas a limitaciones y lineamientos establecidos en el Inventario de Bandas
Libres del IFT [11]. La explotacion de estas bandas y de las bandas ISM con distintos servicios
ha permitido el uso masivo de un conjunto de sistemas para satisfacer diferentes necesidades de
telecomunicacion, los cuales, a pesar de los lineamientos emitidos por los organismos
competentes, no es posible asegurar la calidad de servicio ni las condiciones de baja
interferencia entre sistemas. No obstante, para fines de este trabajo de tesis, el estudio de los
sistemas de radiocomunicacion se centrard exclusivamente en las bandas ISM designadas por

la ITU-R.
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2.3 Sistemas de Radiocomunicacion en las Bandas ISM

A pesar de que las bandas ISM se han asignado para tareas distintas a las de la
radiocomunicacion, es importante recalcar que el espectro electromagnético es un recurso finito
y que constantemente surgen nuevos sistemas de comunicacion y servicios que lo utilizan. Por
ello, y dado que los equipos que operan en las bandas ISM utilizan la energia electromagnética
de manera local, esto es, no requieren radiar energia electromagnética al espacio y la potencia
esta regulada para que la radiacion no intencional sea minima, es posible integrar en dichas
bandas sistemas de radiocomunicacion que permitan durante su operacion cierto nivel de
interferencia debida a la operacion de equipos industriales, cientificos, médicos y domésticos.
Sin embargo, no fue sino hasta que las técnicas de espectro disperso, que estan relacionadas con
esquemas de modulacion altamente robustos contra oscilaciones interferentes, se comenzaron a
implementar en el ambiente civil, que fue posible introducir diversos sistemas de comunicacion

en estas bandas.

2.3.1 Técnicas y Sistemas de Espectro Disperso

Estas técnicas fueron desarrolladas durante la segunda guerra mundial y hasta mediados de la
década de 1950 en el ambiente militar [12][13] con el objetivo de desarrollar sistemas de

comunicacion dificiles de detectar y altamente resistentes a las oscilaciones interferentes (OI)
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intencionales, por ejemplo, el bloqueo (jamming). Estas se basan en mecanismos de transmision
en la cual se ocupan anchos de banda mucho mayores al minimo necesario para el envio de la

informacién.

Para que las técnicas o sistemas sean considerados de espectro disperso, deben cumplirse las

siguientes condiciones [12][13]:

- La seiial transmitida ocupa un ancho de banda mucho mayor al minimo necesario para

enviar la informacion.

- Ladispersion del espectro se logra mediante una sefial de dispersion, llamado codigo de
dispersion, el cual es independiente de la informacion. Ademas, esta sefial codigo debe
de tener ciertas propiedades que permitan recuperar la sefial de informacion aun cuando
¢ésta se encuentre inmersa en un ambiente con interferencias y otras sefiales de espectro

disperso. Estas propiedades se describen con detalle posteriormente.

- En el receptor, la compresion del espectro se logra mediante la correlacion de la sefial

recibida con una réplica en sincronia de la sefial cddigo utilizada en el transmisor.

La modulaciéon FM y PCM también pueden dispersar el espectro de la sefial de informacion, no
obstante, no son considerados técnicas o sistemas de espectro disperso ya que no satisfacen las
condiciones descritas anteriormente. Por ejemplo, la dispersion espectral en la modulaciéon FM
no se logra mediante un codigo de dispersion independiente de la sefial de informacion, caso
similar ocurre con la modulacion por ancho de pulso. Con ello, una sefial de espectro disperso
es aquella que tiene un proceso de modulacion extra el cual expande el ancho de banda de la

sefial mas alla del minimo requerido por la modulacion de datos subyacente [14].
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Propiedades de las Seriales de Dispersion.

El ruido blanco es un modelo matematico ideal que describe un proceso aleatorio el cual, por
definicidn, tiene potencia infinita distribuida a lo largo de todas las frecuencias. De tal modo,

este proceso esta descrito por:

N(w) = Yo -0 < @ < o (2.1)
2

Donde Ny es una constante real denominada densidad de potencia de ruido blanco.
La potencia promedio del ruido blanco es:

1 (®N 4 ~ (2.2)
= — — -
Norom = o7 | 2%

Y la autocorrelacion esta dada por:

N
Ru(D) =5 6(2) 22

Donde d(7) es la funcion Delta de Dirac.

Dado que el modelo de ruido blanco es un modelo ideal, la correlacion entre dos muestras
diferentes i y j es igual a cero. Esto indica que, sin importar qué tan cercanas sean las muestras
que se evaluan, no existira alguna relacion entre éstas. Con ello, se concluye que el modelo del
ruido blanco tiene una varianza ¢° — oo, por lo que este modelo puede estar descrito por
cualquier funcién de densidad de probabilidad. No obstante, dado que existe una relacion entre
la varianza de una funcién de densidad de probabilidad y la potencia promedio de una sefial, y

puesto que la potencia de ruido en un sistema real es cuantificable, es decir, es finita, la funcion
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de densidad de probabilidad que maximiza la entropia para una varianza ¢° << oo es la funcién

gaussiana [15]. De tal modo, la funcion de densidad para este modelo es:

_ 1 (xz—_l;)z (2.4)
fe) = V2no ¢

Ademas, en los sistemas de radiocomunicacion, el ruido se genera fundamentalmente por el
movimiento aleatorio de portadores de carga e~ dentro de los elementos que conforman dicho
sistema. Cada uno de los portadores de carga se puede observar como una fuente puntual de
ruido con una distribucion de probabilidad cualesquiera. El nimero de portadores de carga e
en cualquier elemento del sistema de comunicaciones es extremadamente grande, con lo que se
puede suponer la aproximacion e- — oo, con esto, y por el Teorema de Limite Central [21], la
funcion de densidad de probabilidad que describe el conjunto total de los portadores de carga
de un sistema es la distribucioén gaussiana (ec. 2.4). Un andlisis similar se puede hacer para el
ruido de disparo, el cual es otra fuente de ruido blanco gaussiano generado en circuitos activos.
Con esta funcion de densidad de probabilidad, se sigue cumpliendo de manera aproximada la
ecuacion 2.3. En la figura 2.3 se muestran el histograma y la autocorrelacion de una sefial
aleatoria (con 10° muestras) generada con dicha funcion de densidad de probabilidad con media

u =0y varianza ¢® = 1.
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Fig. 2.3 Autocorrelacion (izquierda) e Histograma (derecha) de una sefial de ruido blanco gaussiano.
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De las caracteristicas descritas anteriormente, se puede vislumbrar que las sefiales de dispersion
deben tener propiedades similares a las del ruido blanco gaussiano. Es decir, deben de ser
aleatorias y ortogonales entre si, para que, en el receptor, cuando se realice la correlacion de la
sefial recibida y la réplica en sincronia de la sefial de dispersion, pueda ser comprimido el
espectro de la sefial que contiene la informacion. No obstante, generar sefiales completamente
aleatorias para realizar la dispersion representa un problema para los sistemas de comunicacion.
Primero, de generarse una sefial completamente aleatoria en el transmisor, es imposible generar
una sefial idéntica en el receptor mediante técnicas deterministicas. Una de las soluciones a este
problema fue la transmision de la sefial de dispersion en otra banda para que el receptor pudiera
recibirla y realizar la demodulacion de la informacion [13]. Sin embargo, esto es
contraproducente en sistemas que emplean estas técnicas por cuestiones de seguridad. Otra
alternativa fue la generacion de sefales pseudo-aleatorias para realizar la dispersion. Se
denominan secuencias pseudo-aleatorias (PN, del inglés pseudonoise) a aquellas secuencias que
son generadas por algoritmos deterministicos pero que presentan propiedades similares a las de
las senales aleatorias. Esto permite la generacion de la misma sefial tanto en el receptor como
en el transmisor de manera independiente. Las sefiales pseudo-aleatorias deben tener
propiedades para que se cumplan las caracteristicas de aleatoriedad, las cuales son necesarias
para la correcta operacion de las técnicas de espectro disperso. Considerando una secuencia de

dispersion pseudo-aleatoria binaria, las propiedades que determinan la aleatoriedad son [13]:

- Propiedad de balance: Se requiere que para cada periodo de la secuencia pseudo-
aleatoria el nimero de 1’s difiera del nimero de 0’s a lo més en un digito. Es decir, el

namero de 1’s binarios debe procurar ser igual al nimero de 0’s.
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- Propiedad de Corrida: Una corrida se define como una secuencia de un solo tipo de
simbolo binario dentro de la secuencia pseudo-aleatoria. La longitud de la corrida es el
numero de digitos dentro de ésta. Por cada periodo de la secuencia de dispersion, se
busca que al menos la mitad de las corridas sea de longitud 1, una cuarta parte de las

corridas sean de longitud 2, una octava parte sea de longitud 3, y asi sucesivamente.

- Propiedad de Correlacion: Si un periodo de la secuencia pseudo-aleatoria se compara
término a término con cualquier desplazamiento ciclico de si misma, es mejor si el

numero de acuerdos difiere del nimero de desacuerdos en no mas de una cuenta.

Con estas caracteristicas, se han propuesto en la literatura numerosos métodos para la formacion
de las secuencias PN, entre ellas los Cédigos de Barker [16], de Gold [17], Kasami [18], Reed-
Solomon, entre otros. [19][20]. Estas secuencias, para que exista dispersion en el espectro,
deben tener un tiempo de simbolo 7cp mucho menor al tiempo de bit de informacion 7. Puesto
que la secuencia de dispersion no lleva informacién, los simbolos se denominan chips para

diferenciarlos de los simbolos que si portan informacion (bits), por tanto:
Tep << Tp (2.5)
Con lo que se puede definir la Ganancia de Procesamiento como [14]:

Ty _ B 2.6

Gp = =
P Tep s

Donde Fiss es el ancho de banda de la sefial transmitida de espectro disperso y Fis es el ancho de

banda de la senal de informacion.

De la ecuacion 2.6 se puede observar que entre menor sea la duracion del chip en la secuencia

PN, mayor sera la dispersion del espectro de la sefial de informacion (ancho de banda) y a su
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vez, mayor serd la ganancia de procesamiento. Esta Gltima, puede interpretarse como la robustez
que se tiene frente a una oscilacion interferente de banda angosta dentro de la banda de
operacion de espectro disperso. En la literatura puede encontrarse este pardmetro como “margen
de bloqueo” (jammign margin) [29], que es una medida de la robustez de la técnica de espectro

disperso.

De manera intuitiva, puede observarse que el uso de sistemas de espectro disperso puede llegar
a ser contraproducente, ya que el incremento del ancho de banda en la portadora modulada
implica un incremento en el ancho de banda en el filtro de RF del receptor, lo cual implicaria
un incremento en la potencia del ruido que llega al demodulador. Sin embargo, cuando una
sefial acompafiada de ruido gaussiano es aplicada a un filtro acoplado a la sefial, la salida del
filtro tiene una relacién sefial a ruido (SNR) inversamente proporcional a la densidad de
potencia espectral del ruido. Con ello, se observa que el ancho de banda del filtro y la potencia
del ruido de salida son irrelevantes, por lo que no hay una barrera que limite estas técnicas. De
otra manera, la sefial de dispersion permite, en el receptor, recuperar la sefial de interés, ya que

el ruido presenta una correlacion minima con la sefal de dispersion [14].

Ventajas y Limitaciones de las Técnicas de Espectro Disperso.

Desde el perfeccionamiento de los sistemas de espectro disperso a finales de la segunda guerra
mundial, se reconocieron otras bondades que permitieron mitigar diversos problemas referentes

a las telecomunicaciones. Las caracteristicas mas relevantes de estas técnicas son:
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e Robustez contra fuentes interferentes y antibloqueo (anti-jamming).

Las oscilaciones interferentes (OI), por definicion, son todas aquellas oscilaciones producidas
por otros sistemas de radiocomunicacion y sistemas electronicos que son ajenas al sistema de
comunicacion de interés y que afectan la recepcion de la informacion. Estas oscilaciones
interferentes son de naturaleza estocastica, las cuales se pueden describir con la funciéon de
densidad espectral de potencia, su funcion de densidad de probabilidad, sus propiedades de
correlacion, entre otras. Cuando existe un gran numero de estas oscilaciones interferentes,
debido al Teorema de Limite Central [21], el conjunto de dichas oscilaciones puede

representarse como una variable aleatoria gaussiana.

De lo anterior, es posible observar que, las oscilaciones interferentes, como un conjunto,
presentan un comportamiento equivalente al del ruido blanco gaussiano aditivo y que éste, en
el sistema de comunicacion de interés, afecta de manera uniforme a lo largo de todas las
frecuencias. Sin embargo, puesto que los sistemas de radiocomunicacién, aun siendo de banda
dispersa, son de ancho de banda limitado, la potencia del ruido presente también es finita. Con
esto, y dado que las oscilaciones interferentes provenientes de otros sistemas y equipos también
tienen potencia limitada, la densidad de potencia espectral de las OI es inversamente
proporcional al ancho de la portadora. Cuando la potencia total de las oscilaciones interferentes
se distribuye en el ancho de banda de un sistema de radiocomunicacion de banda angosta, la
densidad de potencia de estas oscilaciones es mucho mayor que cuando se distribuye en el ancho
de banda de un sistema de comunicaciones de espectro disperso, de acuerdo a la ganancia de

procesamiento. Con ello, es posible vislumbrar también la capacidad de estos sistemas para
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hacer frente a las interferencias intencionales o los bloqueadores de sefal (jammers) que buscan

afectar el sistema de comunicaciones saturando la banda de interés, ya que:

- Para un sistema con potencia limitada que busca bloquear el enlace afectando todas las
componentes espectrales del sistema de espectro disperso implica que la potencia se
distribuye de manera equitativa entre €stas, lo cual significa que la potencia disponible

en cada componente es pequeiia (Fig. 2.4-b).

- Para un equipo que busca bloquear algunas de las componentes en las cuales opera el
sistema de espectro disperso asignando a éstas mucho mayor potencia, no es posible
inhabilitar al sistema ya que solo parte del espectro en el que éste opera es afectado (Fig.

2.4-c).

En la figura 2.4 se muestran ejemplos del efecto de las oscilaciones interferentes en un sistema
sin dispersion espectral (con portadora de banda angosta, figura 2.4-a), y los dos casos descritos
anteriormente con dispersion de espectro. De esto, se puede concluir que se tiene una relacion
directamente proporcional entre la dispersion del espectro y la robustez ante las oscilaciones
interferentes, ademas de que, estas técnicas funcionan independientemente de la naturaleza de
las oscilaciones interferentes, ya sean no intencionales o con el propdsito de bloquear las

comunicaciones.

79



Espectro de la Espectro de la
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Fig. 2.4 Espectro de portadora de banda angosta (a), espectro de portadora de banda dispersa con bloqueo en todo
el ancho de banda (b) y espectro de portadora de banda dispersa con bloqueo en una porcion del ancho de banda

(c) [13].

Esta caracteristica es fundamental, ya que es el fundamento del por qué es posible aprovechar
las bandas ISM por los sistemas de radiocomunicacion. Ademas, esta propiedad de los sistemas
de espectro disperso permite la coexistencia entre los dispositivos que emplean la energia
electromagnética para realizar su funcion y la operacion simultdnea de multiples sistemas de

radiocomunicacion.

e Baja probabilidad de deteccion/intercepcion.

Como se mencion6 previamente, los sistemas de espectro disperso operan bajo la premisa de
ocupar un ancho de banda mucho mayor al minimo necesario para la transmisién de
informacion. Asi como los jammers, estos sistemas distribuyen la potencia de transmision a lo
largo de todas las componentes espectrales de la banda de operacion. Esto significa que por

cada componente en frecuencia se tiene un nivel de potencia muy pequefio. Dado que en el
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receptor se conoce la sefial o codigo de dispersion, es posible recuperar la sefial de interés sin
que el ruido afecte a este proceso. Esta propiedad de los sistemas implica algunas caracteristicas

importantes:

- Los receptores que no poseen la réplica en sincronia de la sefial o cédigo de dispersion,
no pueden recuperar la sefial de interés, por lo que la portadora podria “observarse”

como ruido.

- Puesto que para un receptor ajeno la sefial de interés luce como ruido, es dificil mas no

imposible [22], detectar la operacion de un sistema de espectro disperso.

- Ya que la potencia del sistema se distribuye a lo largo de las componentes de la banda
de operacidn, y puesto que el receptor puede recuperar la senal aun cuando ésta presente
niveles de potencia menores a los niveles de ruido, es posible cumplir con los
lineamientos establecidos por los organismos regulatorios internacionales y los
estandares con los que operan dichos sistemas. Esta Gltima caracteristica ha permitido
la operacion de sistemas de radiocomunicacion de manera masiva. Ejemplo de esto son
las redes inalambricas locales (WLAN) con la que se tiene acceso a la internet. En la
actualidad existen millones de nodos o puntos de acceso que operan de manera
simultdnea, empleando el mismo intervalo de frecuencias, e incluso en intervalos donde
la probabilidad de que las OI tengan niveles relativamente grandes, como lo son las

bandas ISM.
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e Acceso miultiple aleatorio con propiedades de direccionamiento selectivo.

En las redes de comunicaciones inaldmbricas, es necesario el uso de técnicas de comparticion
de los recursos de comunicacion por los usuarios. Estas técnicas permiten el uso eficiente y
equitativo del canal de comunicaciones y evitan la interferencia entre usuarios. Algunas de las
técnicas que existen son Acceso Multiple por Division de Frecuencia y Tiempo (FDMA y
TDMA por sus siglas en inglés) [13], Acceso Multiple por Division de Frecuencias Ortogonales
(OFDMA) [24], Acceso Multiple No Ortogonal (NOMA) [25][26] y Acceso Multiple por

Divisién de Codigo [12][13][14].

El Acceso Multiple por Division de Cddigo es el esquema que utiliza las técnicas de espectro
disperso para asignar los recursos de comunicacion a los usuarios de una red de comunicaciones.
Puesto que el codigo de dispersion ofrece privacidad ante otros usuarios y robustez contra
interferencias, y la sefial de interés so6lo puede ser recuperada por el receptor que conozca dicho
codigo, es posible diferenciar entre usuarios de dicha red mediante estos codigos, sin que existan
restricciones de tiempo (tanto en ranuras como en duracion) de asignacion de los recursos (como
es el caso de TDMA), ni restricciones en el ancho de banda asignado del total del sistema de
radiocomunicacion (como es el caso de FDMA). Es decir, este esquema de acceso permite la
utilizacion de todo el ancho de banda disponible en el sistema durante el tiempo que sea
requerido, de manera simultanea con otros usuarios. Ya que el nimero de usuarios implica una
relacion directamente proporcional con el nivel de interferencia. El incremento del nimero de
usuarios impacta directamente en el nivel de ruido observado por uno de estos usuarios, se

concluye que este esquema de acceso estd limitado por interferencia [27].
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e Robustez contra desvanecimientos selectivos en frecuencia.

Los canales de comunicacion de las redes inalambricas provocan efectos adversos en la sefial
transmitida que degradan la calidad de servicio, incrementan la probabilidad de error y, en
algunos casos, interrumpen la transmision. Estos efectos adversos son los desvanecimientos, los
cuales modifican los niveles de potencia de la sefial de manera estocéstica y son provocados por
obstaculos en el medio de propagacion, multiples trayectorias que recorre la sefial transmitida
y que sufre de auto-interferencia, movimiento del equipo terminal de radiocomunicacion,

efectos atmosféricos, etc.

Los desvanecimientos selectivos en frecuencia son aquellos que afectan una porcion o porciones
del espectro de la portadora transmitida. Esto es, el comportamiento del canal de
comunicaciones puede modelarse como un filtro rechaza-bandas en el cual componentes de
ciertas frecuencias de la banda de interés son atenuadas en mayor nivel que otras. Cuando se
tiene la transmision de una portadora de banda angosta, si los desvanecimientos ocurren para la
porcion del espectro electromagnético donde se encuentra la frecuencia de la portadora, el
enlace puede ser severamente afectado. En cambio, cuando se tiene un sistema de espectro
disperso, puesto que el ancho de banda utilizado es mucho mayor al minimo necesario, los
desvanecimientos selectivos en frecuencia afectan s6lo a una porcion de dicha banda, con lo
que la informacion transmitida no es completamente afectada y puede ser recuperada en el
receptor. Entre mayor sea la dispersion de la sefial, mayor serd la robustez contra estos efectos
del canal, ya que la probabilidad de que el canal afecte significativamente todas las componentes

del espectro contenido en la banda dispersa de la portadora trasmitida, es baja.
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e Mejora del enlace con diversidad por multi-trayectorias.

Dado que la sefial de dispersion p(?) presenta un tiempo de simbolo, con duraciones
significativamente pequefias, tal que el tiempo de chip T. sea mucho menor al tiempo de
dispersion del canal con multi-trayectorias 7., el retraso o diferencia de tiempo de arribo al
receptor entre estas trayectorias es igual o mayor al intervalo de chip de la secuencia de
dispersion, con lo que es posible diferenciar con precision cada una de éstas en el receptor.
Debido a que cada una de estas trayectorias es una copia de la sefal transmitida, es viable
combinarlas en el receptor para mejorar el proceso de deteccion. En este principio se basan los

receptores RAKE [28].

Ademas de las caracteristicas de las técnicas de espectro disperso descritas anteriormente, se
tienen ventajas al emplear dichas técnicas en sistemas radioelectronicos, fundamentalmente
radares, los cuales no tienen como fin la transmision de informacion sino la obtencidon de
parametros del medio. Estas ventajas se tienen al realizar mediciones por medio de sefales de
espectro disperso ya que, conforme el intervalo de chip se reduce, es posible incrementar la
resolucion en los retrasos de las sefiales que son captadas por medio de los radares, ofreciendo
mayor detalle de las caracteristicas fisicas del ambiente sondeado y reduciendo la incertidumbre
de las mediciones [29]. No obstante, estos sistemas quedan fuera del alcance de este trabajo de

tesis.

El espectro disperso en los sistemas de comunicacion se logra mediante 3 procesos: Secuencia
directa, en la cual se genera una répida secuencia pseudo-aleatoria, la cual provoca cambios de
fase en la portadora de la informacion; saltos en frecuencia, en ésta la frecuencia de la portadora
se cambia mediante una secuencia pseudo-aleatoria. Estos cambios en frecuencia pueden ser

rapidos o lentos (la diferencia entre éstos se define en la seccion correspondiente a dicha
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técnica). Por Ultimo, se tiene el proceso de salto en tiempo, en el cual la informacién es
transmitida en rafagas en tiempos pseudo-aleatorios. Esta técnica no es cominmente usada en
los sistemas de radiocomunicacion en el ambiente civil, sin embargo, para mejorar los aspectos
de seguridad y privacidad, es utilizado con las dos técnicas anteriores de manera simultanea en
el ambiente militar y en algunos estdndares propietarios para lograr el acceso por division de
tiempo TDMA junto con espectro disperso por salto en frecuencia. A continuacion, se estudian

los fundamentos de las técnicas de secuencia directa y salto en frecuencia.

Espectro Disperso — Secuencia Directa

Esta técnica consiste en generar una sefial de espectro disperso mediante la mezcla directa
(multiplicacioén) de la informacidon con una sefial de dispersion durante la modulacion de la
portadora. De manera ideal, la sefial de secuencia directa s(¢2) con modulacion en fase binaria

(BPSK) o modulacion diferencial de fase binaria (DBPSK) se puede representar como [14]:
s(t) =A-1(t) - p(t) - cos(2mfyt + 6) 2.7)

Donde 4 es la amplitud de la sefial, /(2) es la senal de informacion, p(?) es la sefial de dispersion,
fp es la frecuencia de la portadora y 6 es la fase inicial (en ¢ = 0). La sefial /(?) consiste en una
secuencia de pulsos rectangulares de duracion 75 que no se traslapan entre si, tal que, la amplitud

de cada pulso rectangular es de /; = +1 si el simbolo asociado binario es 1, y es ; = -1 si el
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simbolo binario asociado es 0. Con esto, y considerando la ecuacion 2.7, es posible ver que la

fase de s(?) depende de la sefial de informacion /(z).

La sefial de dispersion p(z) tiene la forma:

p(t) = X2 oo Yt —iTy) (2.8)

Donde p; es igual a +1 o -1 y representa un chip de la secuencia de dispersion. La forma de onda
de chip y(t) es, de manera ideal, restringida al intervalo [0, 7] para evitar la interferencia inter-

chip en el receptor.

Resulta evidente, dadas las propiedades de la sefial de dispersion, que esta técnica consiste en
una modulacién en fase de alta velocidad adicional a la modulacion de la portadora por la senal
util. Se puede entender también como una transformacion de la sefial que lleva la informacion
en otra sefal de alta velocidad, que posteriormente se emplea para modular a la portadora. En

la figura 2.5 se puede apreciar esta caracteristica de las técnicas de secuencia directa.

A Seifial de Informacion 1(?)

+1

Tv

A Sefial de Dispersion p(t)

Te

-

LcTe -

A Sefial Dispersada I(1)p(1)

a1k
LcTe | *"T‘ -

A\ 4 !

Fig. 2.5 Sefial de informacion (arriba) y sefial de dispersion (abajo) para un sistema de espectro disperso con
secuencia directa [13].
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Donde L¢ es un nimero entero que representa la relacion entre el tiempo de bit y el tiempo de

chip, tal que:

(2.9)

En el receptor, es necesario realizar la deteccion mediante la correlacion de una réplica en

sincronia de la sefal de dispersion con la portadora de banda dispersa recibida. Puesto que en

el transmisor la dispersion se realiza mediante la multiplicacion de la sefial de informacion con

la senal de dispersion, y en el receptor, la compresion del espectro se realiza mediante otra

multiplicacion (correlacion), se puede concluir que en el proceso de transmision de la

informacion ocurren dos operaciones de multiplicacién. Puesto que el ruido que afecta al

sistema de comunicaciones resulta relevante solo en el receptor, éste sdlo sufre un proceso de

multiplicacion, por lo que se conserva la densidad de potencia del ruido en el ancho de banda

de dispersion, posibilitando incrementar la relacion sefial a ruido después de la compresion del

espectro. Esta es una de las principales ventajas de esta técnica.

It

pt)

Itt)p(t)

O1(t)+6p(1)

0's(1)

0’1t

r'a

Fig. 2.6 Proceso de dispersion y compresion de sefial de informacion mediante técnica de secuencia directa.
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Donde I(?) es la sefial de informacion en el transmisor, p(2) es la sefial de dispersion, 0;(2) y 8,(?) son las fases de

estas sefiales. I°(2), 0°1(t) y 6°»(2) son las fases y la sefial de informacion en el receptor [13].
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En la figura 2.6 se muestra el proceso de dispersion y recuperacion de una sefial mediante
secuencia directa utilizando modulaciéon BPSK. Aunque por definicion, la sefial de dispersion
multiplica a la sefial de informacién, en dicha figura, puesto que los simbolos son binarios (0 y
1), esta multiplicacion es representada mediante la suma médulo-2. Asi mismo, puesto que las
técnicas de secuencia directa modifican las transiciones de 1 a 0 y viceversa de la sefial

resultante, estos cambios (+1, -1) se manifiestan como un cambio de fase.

Debido a que el cddigo de dispersion permite utilizar todo el ancho de banda asignado al servicio
de manera simultanea, existe una frontera que limita el desempeno de esta técnica ya que cada
usuario observa a los demas como una fuente de ruido en el ancho de banda de dispersion. Con
ello, si uno de los usuarios interferentes se encuentra cerca del receptor de interés, el nivel de
potencia interferente podria ser tal que, a pesar de la compresion del espectro de la portadora
util no sea posible tener una relacion sefial a ruido SNR que permita la correcta recuperacion de
la informacion. Por ello, en el empleo de esta técnica se requiere un control de potencia para
mitigar las afectaciones a otros sistemas, ademds de que se mejora la eficiencia en el uso de la
potencia disponible para el sistema, traduciéndose en una mayor autonomia en equipos

portables [30][31].

Por otro lado, debido a las caracteristicas de autocorrelacion de las senales de dispersion, es
necesario que se tenga la réplica de esta secuencia PN en sincronia en el receptor, ya que un
ligero desfasamiento podria impedir realizar la deteccion de la sefial de informacion. Esto
implica que la complejidad del receptor se incrementa considerablemente ya que se deben de
agregar circuitos de sincronia y control. No obstante, el avance de la tecnologia de los RDS y
las técnicas en el procesamiento digital de sefiales en tiempo real, ha permitido delegar la

complejidad requerida por estas técnicas al ambiente digital. Mediante las plataformas
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computacionales es posible almacenar la sefal recibida en memoria y realizar la correlacion
para la deteccion de los simbolos de informacioén de tal modo que, dada la velocidad de los
procesadores actuales, sea virtualmente en tiempo real para el usuario final, relajando los
requerimientos de sincronia en el receptor, lo cual es critico en esta técnica. Ademas, esto
permite incluir métodos de deteccion y correccion de errores que robustecen el enlace de

comunicaciones [32][33].

Espectro Disperso — Salto en Frecuencia

Esta técnica de espectro disperso consiste en dividir la banda de frecuencias asignada al servicio
de radiocomunicacion en una gran cantidad de ranuras. Es evidente que esta banda de
frecuencias debe de ser mucho mayor al ancho de banda necesario para la transmision de
informacion para que se cumpla con las condiciones de espectro disperso. Las secuencias de
dispersion PN establecen el patron de salto en estas ranuras, es decir, establecen la frecuencia
central fy a partir de la cual se realiza la modulacidn de la portadora por los datos. Dado que las
secuencias PN son de carécter pseudoaleatorio, la eleccion de dichas ranuras de frecuencia, en
consecuencia, también lo es. Esto se logra mediante un sintetizador controlado numéricamente,
en donde los valores de la secuencia de dispersion, es decir, la secuencia de salto, establecen las
ranuras de frecuencia. Como segundo paso, en cada una de estas ranuras, se realiza la
modulacion de la portadora por medio de la sefial de los datos, la cual estd en funcion del

estandar y los requerimientos del sistema, notando que los esquemas de modulacion en fase son
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los mas robustos contra los efectos del ruido. En bluetooth, el esquema de modulaciéon que se
emplea con esta técnica de espectro disperso es GFSK (del inglés Gaussian Frequency Shift

Keying) [34].

Es posible observar cierta similitud entre la técnica de salto en frecuencia — FHSS (del inglés
Frequency-Hopping Spread Spectrum) y el acceso multiple por division de frecuencia— FDMA.
Sin embargo, en el primero, la transmision de los simbolos de informacion se realiza en ranuras
de frecuencia con portadoras fy pseudo-aleatorias. Naturalmente, en el receptor, es imperativo
conocer la secuencia de salto para poder realizar el seguimiento de estos cambios en frecuencia
y realizar la correcta deteccion de la sefial de informacion. En la figura 2.7 se muestran los

diagramas a bloques simplificados de un transmisor y receptor que emplean esta técnica.

_ Mezclador de Subida __ _ Mezclador de Bajada
i Sefial

FHSS —»
Filtro BPF

Datos

Seiial o Filtro de RF
recibida

Estimados
FHSS (banda ancha) stimados

Modulador

mmmmtm————

Transmitir
____________________ i
Sintetizador de Sintetizador de
Frecuencia Frecuencia
Sefal de  |—p] " Sefial de | g y
Reloj Secuencia PN Reloj Secuencia PN
a) Transmisor b) Receptor

Fig. 2.7 Diagrama a bloques simplificado de un transmisor (a) y un receptor (b) para emplear técnicas de espectro
disperso con salto de frecuencia.

Existen dos alternativas para realizar el salto de frecuencia: saltos rapidos y saltos lentos. Para
la primera opcidn, la tasa de saltos en frecuencia — determinada por la secuencia PN — es mayor
a la tasa de simbolos de informacion, por lo que ocurre mas de un salto de frecuencia por cada
simbolo transmitido. En cambio, para las técnicas de saltos lentos, la tasa de informacion es

mayor a la tasa de saltos de frecuencia, por lo que varios simbolos son transmitidos por cada
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cambio de la portadora fj establecida por la secuencia PN. En la figura 2.8 se describe de manera

grafica el funcionamiento de estas dos variantes.

Bits de Informacion Bits de Informacion
[ 1 0 | [100]101]011{110]000]101[011]110]
4 A
= = JI_
< S RA
= g - =1
2 g
: 1in H A
= > = > 1
—’I I‘- Duracion de chip ——I |‘— Duracioén de chip
() (b)

Fig. 2.8 Salto de frecuencia rapido (a), salto de frecuencia lento (b).

Para el caso de saltos rapidos mostrados en la figura 2.8a, se tiene una tasa de 4 saltos/bit de
informacion. En cambio, en el caso de los saltos de frecuencia lentos, se tienen 1/3 de saltos/bit,

en otras palabras, se tienen 3 bits de informacién por cada salto.

Empleando RDS es posible generar las secuencias de salto PN y las frecuencias de las
portadoras de cada una de las ranuras de manera sencilla. Ademas, puesto que los anchos de
banda de operacion de estos dispositivos, dada la frecuencia de muestreo, puede llegar a ser
mucho mayor que el ancho de banda requerido por la técnica FHSS, es posible almacenar las
muestras recibidas y realizar la compresion del espectro y recuperacion de informacion después
de haber finalizado el proceso de transmision [22][23]. La flexibilidad que ofrece esta
tecnologia podria suponer una desventaja para la seguridad de las técnicas de espectro disperso,

ya que, en principio, podria ser posible detectar la secuencia de salto sin conocer la secuencia

PN [22].

En estos sistemas se busca generar la dispersion del espectro de manera controlada. No obstante,

el uso de simbolos digitales representados por pulsos rectangulares implica el uso de un ancho
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de banda mayor al necesario de manera no intencional. Para mitigar este fendémeno, se emplea
la modulacion en frecuencia con filtro formador gaussiano — GFSK — suavizando los pulsos de
la portadora, mitigando la dispersion no deseada. Los dispositivos Bluetooth emplean este tipo
de modulacién en conjunto con las técnicas de salto de frecuencia [34]. En la figura 2.9 se

muestra la diferencia de los espectros producidos por un pulso rectangular y un pulso gaussiano.

Representacion en el Dominio del Tiempo Representacion en el Dominio de lla Frecuencia
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Fig. 2.9 Comparativa entre pulso rectangular y pulso con filtro formador gaussiano.

En las figuras 2.10 (a, b) y 2.11 (a, b) se muestran, de manera ideal, los espectros de las sefiales
que emplean DSSS y FHSS respectivamente, implementados en GNU Radio [35]. En el capitulo
5 se detalla el funcionamiento de los diagramas y los bloques que los conforman en el

ecosistema de GNU Radio.

En la figura 2.12 se muestra el espectro de un transmisor Bluetooth captado con un RDS Nuand
bladeRF 2.0 micro xA4 [36]. Dadas las caracteristicas de este equipo, no es posible captar todo

el ancho de banda utilizado en dicho estandar (70 MHz), ya que el méximo ancho de banda del
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RDS es de 56 MHz. No obstante, en la figura es posible observar la transmisioén por salto de

frecuencia en dicha porcion del espectro.
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Fig. 2.10a Diagrama a bloques de la implementacion de DSSS en GNU Radio.
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La figura 2.10a muestra el diagrama a bloques para la simulacion de un sistema de
comunicaciones empleando las técnicas de espectro disperso — secuencia directa. La fuente de
informacion estd compuesta por el bloque Finite-message source, el cual genera una cadena de
bits aleatoria. Esta cadena es agrupada en tramas y se le afade un preambulo para tener sincronia
con el reloj local, mediante los bloques Framer y Frame Preamble. El bloque Direct-sequence
spreader realiza la dispersion de los datos mediante los parametros Generator e Initial register
values, que es donde se define el coédigo de dispersion. La transmision de los datos se hace a
través de un modelo de canal con ruido blanco gaussiano (Channel Model), y la recepcion
realiza el proceso inverso, esto es, la compresion del espectro con los mismos parametros antes
definidos, mapeo de simbolos (Constellation Receiver) a datos, sincronizacion de trama y el
desentramado (Framer synchronizer y Deframer respectivamente). Los bloques que contienen
los prefijos QT GUI, son bloques que permiten la visualizacion de algunos parametros en la
pantalla. Los bloques se encuentran en idioma inglés debido a que el software no tiene soporte
para multiples idiomas. Dada la naturaleza de este trabajo, y para la reproducibilidad de los

resultados, se decidid mantener los bloques en el idioma original.

Time (s)

20.00

0.00
Frequency (kHz)

Fig. 2.10b Espectro DSSS generado por simulacion en GNU Radio.
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En la figura 2.10b se muestra el espectro en cascada, con forma de celosia que se genera durante
la transmision de informacion utilizando la técnica de secuencia directa. En el eje horizontal se
presenta el ancho de banda de operacién y en el eje vertical el tiempo transcurrido. Esto permite
observar la progresion en frecuencia de la transmision. Asi mismo, es posible visualizar el
empleo de todo el ancho de banda durante todo el tiempo, lo cual es una caracteristica de dicha
técnica. Puesto que la transmision en la simulacion se realiza mediante paquetes, es posible

observar los tiempos entre paquetes transmitidos.

TX synthesizer
Samples per hop: 320k
Delay: 0
Sample rate: 800k
Generator polynomial: ...0, 1
Initial register values: 1,1, ... 1

Random Source
Minimum: 0

il 2
Num Samples: 1k
Repeat: Yes

CPFSK modulator
Samples per symbol: 64

RX synthesizer
Samples per hop: 320k
Samples per symbol: 64
Sample rate: 800k
High frequency: 12k
Transition width: 50k
Energy threshold: 160m
Generator polynomial: ...0, 1
Initial register values: 1,1, ... 1

Channel Model
Noise Voltage: 10m
Frequency Offset: 1.25u

QT GUI Frequency Sink
FFT Size: 1.024k

Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 800k

Error Rate
Type: Bit Error Rate
Window Size: 1k

Bits per Symbol: 2

QT GUI Waterfall Sink
FFT Size: 1.024k

Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 800k

CPFSK demodulator Throttle
Samples per symbol: 64 Sample Rate: 800k

QT GUI Number Sink
Autoscale: Yes
Average: 0

Graph Type: Horizontal

Fig. 2.11a Diagrama a bloques de FHSS implementado en GNU Radio.

De igual forma, para la simulaciéon de un sistema de comunicaciones que emplea la técnica de
salto en frecuencia, se utilizd una fuente de informacién digital aleatoria (Random Source),
modulacion digital en frecuencia de fase continua (CPFSK, por sus siglas en inglés Continuous
Phase Frequency Shift Keying), y un modelo de canal con ruido blanco gaussiano. Los saltos
para la técnica de espectro disperso se realizan mediante los bloques TX/RX synthesizer para el
transmisor y receptor, respectivamente. Los parametros en dichos bloques; Generator

polynomials e Initial register values, establecen la secuencia de salto.
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En la figura 2.11b se presenta el espectro en cascada que muestra la transmision por paquetes
en cada una de las frecuencias establecidas por la secuencia de saltos. Dada que el codigo de
dispersion es de corta longitud, es posible visualizar el patron de salto directamente. En la
practica, estas secuencias tienen una mayor longitud, ademés de que es mas dificil observar

claramente la transmision, sobre todo en ambientes electromagnéticos con alta interferencia.

2.00e+00

1.50e+00

Time (s)

5.00e-01

0.00e+00

-400.00 0.00 -200.00 -100.00 0.00 300. 400.00

Frequency (kHz)
Fig. 2.11b Espectro FHSS generado por simulacion en GNU Radio, donde los colores obscuros representan
mayor potencia en la sefial.

Finalmente, en la figura 2.12 se muestra parte del espectro de una transmision de un dispositivo
bluetooth. Esta medicion se realiz6 en una cdmara anecoica para mitigar efectos de interferencia
por dispositivos WLAN. En ésta, se observan los saltos en frecuencia y, aunque no de manera

ideal, el ancho de banda utilizado en cada una de las ranuras de frecuencia.
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Fig. 2.12 Espectro de Salto de Frecuencia de un transmisor Bluetooth captado con un RDS Nuand bladeRF 2.0
micro xA4 y GNU Radio, donde los colores claros representan mayor potencia en la sefial captada, el eje vertical
representa el tiempo y el eje horizontal 60 MHz de ancho de banda alrededor de la frecuencia 2450 MHz.

2.4 Sistemas de Radiocomunicacion en la Banda 2.4 GHz

2.4.1 Caracteristicas de las Bandas del Espectro Electromagnético.

En la tabla 2.1.1 mostrada en la seccion 2.1, es posible observar la relacion que existe entre las
bandas de frecuencia denotadas por la ITU-R, la longitud de onda y el modo de propagacion
dominante. La diferencia entre las frecuencias de operacion se manifiesta en distintos modos
principales de propagacion de las ondas electromagnéticas, la interaccion entre los elementos
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que conforman el sistema de radiocomunicacion, es decir, sus componentes electronicos, y sus
dimensiones fisicas. Con esto, podemos establecer una serie de ventajas y limitaciones que se
presentan en cada una de las bandas de frecuencia, cuando se disefian, construyen y ponen en
marcha sistemas de radiocomunicacion, sin pasar por alto que los requerimientos del sistema y

de los usuarios estableceran las condiciones de seleccion de dichas bandas.

Bandas Inferiores del Espectro Electromagnético.

Los principales elementos que limitan a los sistemas de comunicaciones en las bandas inferiores
del espectro radioeléctrico es la antena; especificamente el tamatio, y la capacidad de transmitir

informacion.

Para las bandas 1 a 5 de la tabla 2.1.1 es posible inferir que, puesto que el tamafio de las antenas
estd en funcion de la longitud de onda de la frecuencia de operacion, antenas de dimensiones de
media longitud de onda 1/2 4 son irrealizables. No obstante, es factible construir antenas de
tamafios menores (1/4 A, 1/10 4, etc.) que facilita su construccion, posibilitando la
implementacion de sistemas en dichas bandas. Aun asi, el tamafio de estas antenas y su
capacidad de llevar informacion resulta un factor determinante para que en éstas no sea posible

la implementacion de sistemas de comunicacion moéviles de manera masiva.

La eficiencia de conversion, de energia eléctrica a electromagnética y viceversa, de las antenas

se debe fundamentalmente a las caracteristicas fisicas de las mismas. Al reducir el tamafio en
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funcion de la longitud de onda para facilitar su fabricacion, se impacta de manera negativa en
esta caracteristica. Por este motivo, es necesario incrementar la potencia en los transmisores
para mantener la ganancia del sistema de comunicaciones, lo cual repercute en el costo de la
infraestructura (area o terreno donde se ubica la antena y la estacion, plantas generadoras de
energia eléctrica, cableado, etc.), operacion y el mantenimiento de los sistemas de

radiocomunicacion en dichas bandas.

Por otra parte, para los sistemas que operan en la seccion de bandas inferiores, el modo de
propagacion es capaz de facilitar comunicaciones globales y cuasi-globales. Dado que, para la
masificacién de los sistemas de radiocomunicacion, la interferencia entre sistemas es un factor
limitante del desempefo, sumado a que equipos que operan en estas bandas requieren de grandes
niveles de potencia ya que la eficiencia de éstos no es la dptima, el modo de propagacion de las
sefiales afecta de manera significativa a las distintas estaciones que se ubican en diferentes
puntos del globo. Como consecuencia, no es posible tener un numero elevado de sistemas que
operen de manera simultdnea en estas bandas. No obstante, para casos particulares, estas bandas
resultan adecuadas ya que, en principio, no es necesario tener una red de equipos repetidores
para cubrir grandes distancias geograficas, y son las Unicas bandas que permiten las
comunicaciones submarinas, ya que dichas longitudes de onda sufren la menor atenuacion al

penetrar y propagarse a través del agua [37][38][39].

Otro factor limitante de las bandas inferiores de la clasificacion del espectro es el ruido — como
término general — que limita la sensibilidad de los sistemas de comunicacion. En la parte inferior
del espectro electromagnético, los niveles de ruido son producidos principalmente por: efectos
atmosféricos y espaciales, ruido producido por maquinaria y equipo industrial, y ruido de baja

frecuencia. A continuacion, se describen caracteristicas de cada uno de estos fendomenos.
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- Ruido Atmosférico y Espacial: Es aquel que se produce por fendmenos naturales
generados por cargas eléctricas estdticas, en movimiento, campos magnéticos, etc., que
son producidos por el Sol, otras estrellas, eventos cosmicos diversos, tormentas

eléctricas, cambios atmosféricos, etc.

- Ruido Industrial: Es aquel que se produce cuando, de manera no intencional y debido a
la operacion de maquinaria y equipo eléctrico, se inducen y radian campos

electromagnéticos.

- Ruido de Baja Frecuencia: Es aquel que se produce debido al movimiento de cargas
dentro de un semiconductor, el cual presenta imperfecciones en su estructura cristalina,

lo que provoca variaciones aleatorias en el flujo de dichas cargas.

Los sistemas de comunicacion que operan en dichas bandas, estan limitados en la parte inferior
de su intervalo dinamico fundamentalmente por estos fendmenos, lo cual impacta de manera
directa en la sensibilidad de los receptores. Si a esto se les afiade la baja capacidad para
transmitir informacion y la reducida eficiencia debido a las caracteristicas intrinsecas de las
antenas y al consumo de potencia, es posible vislumbrar el por qué los sistemas que operan en
estas bandas s6lo son viables en aplicaciones extremadamente especificas y particulares. En
cambio, el limite superior del intervalo dindmico esta determinado por la calidad de los
amplificadores del equipo terminal, esto es, el grado de linealidad que se tiene en la respuesta

de los mismos. Sin embargo, y como se establecidé anteriormente, la electronica para estas
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bandas de operacion esta altamente desarrollada por lo que éste no es factor crucial para dichas

bandas.

Bandas Superiores del Espectro Electromagnético

Conforme se incrementa la frecuencia de operacién de los sistemas de comunicacion, las
dimensiones fisicas de los dispositivos disminuyen (ie. antenas, equipo terminal, etc.), ya que
su tamafio esta directamente relacionado con la longitud de onda de la portadora. Esto
incrementa la facilidad de transporte de los equipos — la portabilidad — lo cual resulta
conveniente para el usuario final, ya que estas bandas permiten las comunicaciones moviles.
Sumado a esto, la eficiencia y ganancia de las antenas se puede incrementar por lo que esto
permite reducir la potencia de transmision, haciendo mas eficiente en el consumo de potencia

del sistema, ademas de una mejora en la calidad del enlace de comunicaciones.

El costo en la fabricacion de las antenas también disminuye ya que es posible su construccion
de forma masiva a partir de un disefio por medios automatizados, como es el caso de las antenas
de microcinta o de parche [40], conservando sus caracteristicas eléctricas y de radiacion. En
contraste con las antenas que operan en las bandas inferiores del espectro electromagnético,
dadas las dimensiones, es mas dificil mantener la consistencia en los pardmetros de éstas durante

su construccion.
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Al aumentar la frecuencia de la portadora se incrementa la capacidad de transmitir mayores
volumenes de informacién que se puede enviar a través del sistema. Con ello, es posible
satisfacer la demanda de los usuarios que constantemente se incrementa. Ejemplo de ello es el
sistema de comunicacion celular. En sus inicios, el sistema ofrecia exclusivamente trafico de
voz, el cual en su version analdgica requeria un ancho de banda de 3 kHz para transmitir un
mensaje con calidad telefonica, mientras que, para la version digital, era necesario una tasa de
transmision de 64 kbps (64 x 10° bits por segundo), correspondientes a una frecuencia de
muestreo de 8 kHz y 8 bits de resolucion de cada muestra. En generaciones posteriores, se
introdujo el servicio de mensajeria de texto, mensajes multimedia que incluian imégenes y
video, acceso a la Internet y actualmente servicios de streaming o transmision en vivo de video

de alta calidad [41]. Esto impacta directamente en el ancho de banda requerido.

Sin embargo, en estas bandas, diferentes fendmenos de propagacion, por ejemplo, la atenuacion,
los desvanecimientos, y propagacion por trayectorias multiples, juegan un papel importante.
Debido a que las ondas electromagnéticas no son transmitidas en el vacio, sino en un ambiente
complejo que tiene, ademas de la atmdsfera, terrenos complejos y obstrucciones que conforme
se disminuye la longitud de onda, ésta comienza a tener dimensiones conmensurables con los
obstaculos presentes en la trayectoria de los campos electromagnéticos radiados. Esto significa
que crece el efecto de la interaccion de la energia electromagnética con los materiales presentes
y ocurren fendémenos de propagacion descritos en la seccion 2.1. Mas aun, conforme se
incrementa la frecuencia, las propiedades eléctricas de la atmoésfera influyen mas en la
propagacion, por ejemplo, absorbiendo energia de la portadora transmitida. Con esto, es posible
visualizar el modo de propagacion dominante en dichas bandas y entender por qué no es posible

tener comunicaciones a grandes distancias sin repetidores, mas alla del horizonte visible. No
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obstante, debido a que las comunicaciones en estas bandas son locales, es posible tener una gran
cantidad de dispositivos operando de manera simultanea sin que exista interferencia
significativa entre estos, ya que los fendmenos de propagacion ofrecen un limite natural ante

estas interferencias [42].

Cuando se habla del intervalo dinamico de los sistemas de comunicacion que operan en la
porcidn superior del espectro electromagnético, el limite inferior de éste esta determinado por
el ruido propio del receptor. De la misma manera, el limite superior estd determinado por la

linealidad de los amplificadores y mezcladores que conforman al sistema.

De lo anterior, es posible enumerar las principales limitaciones que circunscriben a los sistemas

de comunicacién que operan en los extremos del espectro radioeléctrico, tal que:

Para la parte inferior del espectro electromagnético:

- Ruido de baja frecuencia.

- Tamafo del equipo terminal, fundamentalmente antenas.

- Requerimientos de infraestructura subyacente al sistema de comunicaciones.

- Pobre eficiencia en potencia.

- Bajas tasas de transmision.

- Alta interferencia debido a las condiciones inherentes de propagacion, al ruido natural,
a las OI generadas por equipo industrial eléctrico, y a la operacion simultanea de otros

sistemas en las bandas ELF, SLF, ULF, VLF y LF.
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Para la parte superior del espectro, cada vez se requieren mayores frecuencias de la portadora,
como un medio para satisfacer los mayores volimenes de informacién que la sociedad requiere

transmitir:

Costo de los dispositivos.

- Ruido propio o interno del receptor.

- Linealidad de los amplificadores.

- Complejidad en el disefio y fabricacion.

- Atenuacion de la portadora por efectos introducidos por el medio de propagacion.

De las caracteristicas descritas anteriormente es posible vislumbrar una zona O6ptima
considerando el compromiso que se tiene entre dichos parametros, por lo que es posible entender

la ocupacion que se tiene en el espectro en las bandas VHF, UHF, microondas y milimétricas.

2.4.2 Sistemas de Comunicacion en la Banda 2.4 GHz

Considerando las prestaciones con las que cuentan los radios definidos por software en el
mercado, las consideraciones descritas anteriormente y las bandas disponibles para su
ocupacion sin la necesidad de una licencia, es posible comprender por qué la banda de los 2.4
GHz (2400 — 2500 MHz) es apropiada para el caso estudio del desempefio usando dicha

tecnologia con técnicas MIMO.
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La tasa de datos disponible en dicha banda y los esquemas de modulacion de alto orden han
permitido satisfacer las necesidades de transmision actuales, por lo que, independientemente de
la naturaleza del trafico o de la fuente de informacion, es posible tener enlaces en dicha banda
satisfaciendo los requerimientos de transmision. Por otro lado, las condiciones de propagacion
para dicha banda permiten tener comunicaciones en una red local con un drea de cobertura
suficiente para las necesidades habituales de radiocomunicacién. Asi mismo, dicha banda
permite la construccion de antenas altamente direccionales, con lo que es posible incrementar
la cobertura en enlaces punto a punto [43]. En la tabla 2.4.1 se muestran los valores teoricos de

tasas de transmision para los distintos protocolos del estandar IEEE 802.11 [44].

Tabla 2.4.1. Tasas de Datos para distintos protocolos [44].

Protocolo Frecuencia de Ancho de Configuracion | Tasa de transmision
Operacion banda del canal | MIMO maxima teorica
|GHz] [MHZz]

802.11ax 2405 20, 40, 80, 160 Multi-usuario | 2.4 Gbps!

802.11ac, 5 20, 40, 80, 160 Multi-usuario 1.73 Gbps?

wave 2

802.11ac, 5 20, 40, 80 Usuario simple | 866.7 Mbps?

wave 1

802.11n 2405 20, 40 Usuario simple | 450 Mbps®

802.11g 2.4 20 N/D 54 Mbps

802.11a 5 20 N/D 54 Mbps
802.11b 2.4 20 N/D 11 Mbps

Legacy 2.4 20 N/D 2 Mbps

802.11

!'Utilizando configuracion MIMO 2x2 y modulacion 1024-QAM.
2 Utilizando configuracion MIMO 2x2 y modulacion 256-QAM.
3 Utilizando configuraciéon MIMO 3x3 y modulacion 64-QAM.
N/D = No disponible.

A pesar de que se tiene una tendencia a desarrollar sistemas de comunicaciones personales de
forma masiva en bandas superiores, dadas las ventajas descritas para la banda de 2.4 GHz, es
posible ver que dicha banda seguird teniendo importancia al menos para tener una

infraestructura subyacente de soporte para las nuevas tecnologias, por ejemplo, la red de la
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Internet de las Cosas [45]. Adicionalmente, la capacidad de los RDS de operar en un intervalo
amplio de frecuencias, permite su funcionamiento tanto en dicha banda como en bandas

superiores si asi es requerido por futuros estandares.

En la actualidad se siguen estudiando y evaluando técnicas para reducir las desventajas que se
tienen al emplear sistemas que operen en dicha banda ya que, dada la masificacion de los
sistemas y ocupaciéon de la misma, se tienen problemas de control de interferencia entre
dispositivos y sistemas. También se siguen proponiendo nuevas técnicas de acceso para dar
servicio a todos los dispositivos reduciendo la probabilidad de interferencia y colision de

paquetes [46][47][48].

Los resultados que se obtienen al emplear técnicas MIMO y técnicas multi-haz de manera
adaptiva en dicha banda mediante la flexibilidad ofrecida por los RDS permiten fundamentar y
explicar las ventajas que se tendrian en la implementacion de éstas en bandas superiores y
estandares futuros, como lo es 5G en comunicaciones moéviles celulares, redes inteligentes de

sensores, Internet de las Cosas, radio cognitivo, etc.

En el capitulo siguiente se realizard un estudio detallado de las caracteristicas eléctricas y de
radiofrecuencia necesarias del equipo terminal que opera en la banda de 2.4 GHz de acuerdo a
los sistemas que operan actualmente en los distintos estandares y se evaluara si el RDS B210

de Ettus Research [49] cumple con dichas caracteristicas.
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CONCLUSIONES

Del analisis realizado en este capitulo es posible entender la organizacion de las distintas bandas
de frecuencia del espectro radioeléctrico, la terminologia y nomenclatura empleada en los
documentos oficiales que exponen las regulaciones, los fundamentos que se consideran en la
regulacion del uso de dichas bandas y la asignacion de los distintos servicios de
radiocomunicacion. Del mismo modo, es posible comprender la importancia en la coordinacion

de las organizaciones locales e internacionales para el uso cooperativo de dicho recurso.

Por otro lado, se determiné la importancia de las bandas libres ISM, tanto en su uso en tareas
distintas a las de la radiocomunicacion, como en su empleo para sistemas de comunicacion en
conjunto con técnicas de espectro disperso. Ademas, a pesar de que no es posible asegurar la
calidad del enlace de los sistemas en estas bandas, dado su empleo masivo por distintos sistemas,
protocolos y servicios, se han desarrollado multiples soluciones para hacerle frente a dichos

problemas y explotar de manera efectiva el recurso radioeléctrico.

Finalmente, los estandares de comunicacion que existen para la banda ISM de 2.4 GHz permiten
establecer una serie de condiciones de operacion que deben cumplir los RDS para su correcto
funcionamiento. Puesto que son estdndares que se encuentran operando de manera masiva y
comercial, es posible asegurar que es buen punto de partida para desarrollar un sistema de
comunicacion que satisface las necesidades de comunicacion de los usuarios. Asi mismo,
permite pavimentar el futuro de las comunicaciones con estandares que migran hacia bandas
superiores del espectro radioeléctrico. Por ello, los RDS deben de, primero, igualar y superar el

rendimiento de los sistemas de comunicacidon que operan en dichas bandas. Si bien se tiene un
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estandar de WiFi MIMO, no se tienen técnicas que permitan la adaptabilidad a las condiciones
de canal, asi como la reconfiguracion del sistema y coordinacion entre multiples usuarios para

mejorar el enlace.

La tendencia de los futuros estandares de comunicacioén busca tener equipo terminal flexible
que se adapte a las condiciones de canal y necesidades del usuario. Puesto que se incrementara
el namero de dispositivos que opera simultaneamente, el uso de los equipos terminales
inteligentes, como los que se pueden lograr con los RDS, facilita la coordinacion entre €stos,
mejorando la eficiencia en el uso del espectro, comparticion de recursos de comunicacion, uso

eficiente de la potencia, incremento de la calidad del servicio, entre otros.
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Capitulo 3. Intervalo Dinamico de los Radios Universales Definidos por

Software

Como se establecié brevemente en el capitulo 1, en un sistema de radiocomunicacion, la etapa
que de manera fundamental limita el desempefio es el receptor, ya que éste opera en condiciones
adversas. Primero, la potencia con la que incide la portadora de interés sobre la antena del
receptor es de niveles muy pequefios. En funcion de las caracteristicas del sistema, frecuencia
de operacion, distancia del enlace, etc., se puede hablar de niveles de potencia de micro watts
(LW) y hasta centésimas de pico watts (pW). Adicionalmente, ademés de la portadora de interés,
en la antena inciden una gran cantidad de oscilaciones electromagnéticas provenientes de otros
sistemas de radiocomunicacidn, equipo electronico, fendémenos electromagnéticos de origen
atmosférico y espacial, etc., que dificultan la recuperacion de la informacion transmitida. Por
otro lado, la portadora que lleva la informacion sufre afectaciones por fendmenos de
propagacion y efectos del canal que degradan sus caracteristicas. Dado que la informacion se
encuentra contenida en alguno de los parametros de dicha portadora, el receptor debe ser capaz
de hacer frente a estas alteraciones y recuperar la informacion de manera adecuada. Para
caracterizar la calidad del enlace y del sistema de comunicaciones, y puesto que este trabajo de
tesis se centra en los sistemas de comunicacion implementados con Radios Definidos por
Software (RDS), el parametro que describe este desempefio es la tasa de bits erroneos (BER —
del inglés Bit-Error Rate).

Como ya se mencion6 previamente, los RDS tienen la capacidad de operar en un intervalo de

frecuencias muy grande. Esto implica en que las caracteristicas de operacion de sus
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componentes no son las Optimas, ya que existe un compromiso entre el desempeio y la
versatilidad.

Un receptor definido por sofiware capaz de operar de manera eficiente en una variedad de
estandares, indudablemente debe de poseer distintos amplificadores de bajo nivel de ruido
(LNA — por sus siglas en inglés), los cuales estardn dedicados a distintas frecuencias de
operacion. De este banco de amplificadores, sdlo uno de ellos estard en funcionamiento de
acuerdo al estandar. Para lograr la cobertura de las frecuencias, cada uno de estos LNA debera
permitir el acoplamiento de impedancias en un ancho de banda amplio, esto es, para cumplir
con las caracteristicas definidas en el capitulo 1 de un RDS. Una de las soluciones propuestas
para hacer frente a este problema es el uso de LNA con frecuencia sintonizable [1] lo cual reduce
los niveles de potencia de ruido que existen al utilizar amplificadores de banda ancha. Ademas,
dada la naturaleza pasa-bandas de estos amplificadores, es posible hacer frente a las oscilaciones
interferentes, atenuandolas.

Otra de las soluciones para lograr la caracteristica multi-estandar de los RDS es el uso de n ramas
de procesamiento RF, es decir, multiples ramas dedicadas a distintas bandas de frecuencia, las
cuales pueden ser seleccionadas por el receptor [2].

La solucion para dicho problema estard determinada por los requerimientos del sistema de
comunicaciones y del estandar. La tecnologia de los RDS permite el uso de etapas de RF
dedicadas para satisfacer estos requisitos.

Otra particularidad que se presenta con el empleo de los RDS es que, para distintos estandares,
se tienen diferentes anchos de banda. En la tabla 3.0.1 se muestran algunos de los estandares

que se encuentran operando comercialmente y los anchos de banda para cada uno de ellos.
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Tabla 3.0.1 Caracteristicas de algunos estandares comerciales [3].

Estandar Frecuencia de Operacion Tipo de Ancho de Banda
[MHZz] Modulacion [MHZz]
Enlace de Enlace de
bajada subida
GSM [4] GSM 850 | 869 ... 894.8 824 ... 849.8 GMSK 0.2
GSM 900 | 935 ... 960 890 ... 915
DCS 1805 ... 1880 | 1710... 1785
1800
PCS 1900 | 1930...1990 | 1859...1910
UMTS [5] 1 2110...2170 | 1920...1980 | QPSK con soporte | 3.84/5
11 1930...1990 | 1850...1910 | para WCDMA
i 1805 ... 1880 | 1710... 1785
LTE [6] 44 bandas | Desde 425 MHz hasta 3800 QPSK/ 14/3/5
de MHz con 44 bandas de 16QAM/ 10/15/20
frecuencia | frecuencia 64QAM con
OFDM
Bluetooth [7] 2402 ... 2480 FSK 1
WLAN IEEE 1/2 2400 ... 2480 DBPSK/DQPSK 14/5
802.11b (DSSS) | Mbit/s
[8] 55/11 CCK
Mbit/s
WLAN IEEE 6/9 2400 ... 2485 (a, g, n) BPSK 16.6 /20
802.11a,g,n Mbit/s
(OFDM) [9][10] | 12/18 QPSK
Mbit/s
24/36 5150 ... 5350 y 5725 ... 5825 16QAM
Mbit/s (a,n)
48 /54 64QAM
Mbit/s
WLAN IEEE 780 /867 | 5150 ...5350y 5725 ... 5825 256QAM Hasta 160
802.11ac Mbit/s
(160 MHz (Hasta
OFDM) [11] 3.39
Gbit/s con
MIMO
4x4)

Como fue analizado en el capitulo 1, los RDS que se encuentran disponibles comercialmente
operan con una arquitectura de conversion directa, los cuales realizan la conversion de RF
directamente a banda base. De la tabla anterior es posible determinar que los estandares
descritos operan como sistemas de banda angosta. Esto permite la implementacion de la interfaz
de la etapa de RF con el convertidor analdgico-digital con bloques que cuentan con

retroalimentacion negativa, lo cual mejora la linealidad de los amplificadores, como es
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propuesto en [12][13]. Esto posibilita que la etapa de banda base de los RDS pueda tener la
cualidad multi-estandar manteniendo alta linealidad.

De la tabla 3.0.1, es posible ver la relacion que existe entre en ancho de banda en los distintos
estandares y los distintos esquemas de modulacion. Puesto que el ancho de banda estd
directamente relacionado con la tasa de transmision, es posible observar que, para estandares
que requieren la transmision de un mayor volumen de informacion, se les asignd mayores
anchos de banda y esquemas de modulacion de mayor orden. Ademas, los distintos esquemas
de modulacion permiten mejorar la confiabilidad del enlace, robustez contra oscilaciones
interferentes, mejorar la inmunidad al ruido [14]. La asignacion de los esquemas de modulacion
de manera dindmica posibilita ajustar las condiciones de operacién del equipo terminal en
funcién de las condiciones de canal. La capacidad de los RDS de realizar estos cambios es uno
de los diferenciadores de esta tecnologia.

Al incrementar el orden de modulacion, la tasa de transmision aumenta, con el inconveniente
de que se vuelve mas dificil demodular, mas vulnerable a las imperfecciones del canal de
transmision y del equipo terminal, asi como a las oscilaciones interferente, teniendo como
resultado una mayor dificultad en recuperar la informacién en el receptor. Este fendmeno se
puede cuantificar analizando el BER vy la relacion sefial a ruido — SNR.

En la figura 3.1 se muestra la SNR y el BER para distintos esquemas de modulacién. Como es
de esperarse, es necesario tener una mayor SNR para demodular con la misma tasa de errores

en esquemas de modulacidon que transportan mas bits por simbolos [14].
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Fig. 3.1 Relacion sefial a ruido vs. Tasa de bits erroneos, para distintos esquemas de modulacion [3][14].
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Mediante el empleo de algoritmos de codificaciéon complejos, la SNR efectiva requerida para
demodular de manera apropiada la sefial recibida puede reducirse manteniendo la misma tasa
de errores, hasta llegar al limite de Shannon [15][16].

Una manera de incrementar la SNR es aumentando la potencia en el transmisor, lo cual implica
un deterioro en la eficiencia en el consumo de potencia, o reduciendo el ancho de banda.

De cualquier modo, existe un compromiso entre el consumo de potencia del sistema y la tasa

de transmision (Bg), el cual se describe matematicamente como [3]:

{5= Br‘ E, (3.1)
N = B-N,

Donde S es la potencia de la portadora y N es la potencia de ruido en la entrada del receptor. Ej
es la energia de bit y Ny es la densidad de potencia de ruido en la entrada del receptor, B es el
ancho de banda del receptor. De forma general No = kgTF, donde F es el factor de ruido del
receptor, analizado en secciones posteriores.

Dada la expresion 3.1, la maxima tasa de datos definida por el Teorema de Shannon se puede

reescribir como:
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By < Blog, (1 + %) = Blog, (1 + M) (3.2)

B'NO
De la cual se obtiene la energia minima de sefial para la transmision de un bit:

2 Rlp_q (3.3)
BR/B

E, = Ny-
La ecuacion 3.3 muestra que la energia minima de bit £ es funcion solo de la densidad de
potencia de ruido No y del esquema de codificacion definido a través de la relacion Br/B.
Dependiendo de los valores de la relacion del esquema de codificacion, se tienen dos casos
extremos. El primero, si la relacién Br/B es pequefia, como en el caso cuando se utiliza un ancho
de banda grande para una tasa de transmision pequeia, el limite de la ec. 3.3 se describe como:

Ey, =2 Ny-In2 (3.4)

Este caso es utilizado por los sistemas de espectro disperso.
El segundo caso, cuando la relacion Bz/B es grande, esta situacion se tiene cuando se utilizan

esquemas de modulacion de alto orden, la ecuacion 3.3 se aproxima a:

2" (3.5)

E} ZNOIW
B

Por lo que la relacion sefal a ruido — SNR — toma la forma:

SNR = %: BreEp o 5PR/p (3.6)

BNy
Un ejemplo de la SNR utilizando la ecuacion anterior, resulta en 18 dB para un esquema de
modulacion 64QAM. En la implementacion de sistemas reales, a este valor se le afiaden unos
cuantos dB para compensar pérdidas y tener un margen de error.

Este valor de relacion sefial a ruido es utilizado para obtener las caracteristicas eléctricas

(sensibilidad) de los receptores para los distintos estandares.
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Por ello, el andlisis de las caracteristicas de los receptores y de los estandares son fundamentales
para el disefio de un sistema de radiocomunicacion. El transmisor, en cambio, solo debe de
cumplir con los requerimientos de linealidad en los amplificadores, potencia de transmision de
acuerdo al presupuesto de enlace y lineamientos establecidos por los organismos regulatorios y
estandares, y la compatibilidad electromagnética con otros sistemas, es decir, que cumpla con
las especificaciones de radiacion fuera de banda. Igualmente, puesto que las condiciones de
operacion de los transmisores no son adversas en cuanto a la integridad de la informacion y
niveles de potencia, los requisitos de disefio se relajan considerablemente.

Este capitulo se centrard en las caracteristicas eléctricas y de radiofrecuencia que deben de
cumplir los receptores que operen en la banda de los 2.4 GHz, de acuerdo a lo estipulado en los
principales estandares que se encuentran en operacion actualmente derivados de la familia de

estandares IEEE 802, como son: WiFi, Bluetooth y Zigbee.

3.1 Parametros que determinan el Intervalo Dinamico

De forma general, el intervalo dinamico (ID) es un pardmetro que caracteriza la respuesta de la
etapa de RF, donde los LNA son el bloque que tiene el mayor peso en la determinacion de dicho
parametro. En la figura 3.2 [17] se muestran la caracteristica ideal (linea punteada) y real (linea
continua) de la respuesta de un amplificador. Para un nivel de voltaje de entrada dado V7 se tiene
un comportamiento en la salida de éste dado por Vo. Es entonces que dichas caracteristicas
coinciden solo en un intervalo de voltajes de entrada Vi mmw a V1 max. Cuando el voltaje de

entrada /7 = 0, en la salida se tiene un voltaje Vo # 0 debido al ruido interno del amplificador
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VNoise, por ello, para que el amplificador opere adecuadamente, los voltajes de entrada deben de

ser mayores al ruido propio del amplificador 7> Voise.

Vo deal //'
Respuesta Idea
A P ededl 7
V4
/s
VU_MAX T N AP S A '
i Respuesta Real
|
|
|
|
|
|
1
|
|
i
i
|
|
|
|
VO;\HN [
|
{ Intervalo |
o Dinémico |
A | .
-
VI_WN Vj__MAx

Fig. 3.2 Curvas de respuesta ideal y real de un amplificador [17].

Por otra parte, cuando el voltaje de entrada se incrementa tal que 7> V1 max, la caracteristica
de amplitud se aleja considerablemente de la linea recta ideal. Esto resulta en distorsiones no
lineales en la sefial amplificada. Este comportamiento se presenta de manera intrinseca en todos
los elementos electronicos activos, debido a su cardcter no lineal. Por lo tanto, para que el
amplificador no introduzca distorsiones significativas a la senal amplificada se debe de cumplir
la relacion V7 < V1 max.

Considerando los dos niveles anteriores, el intervalo de valores de entrada para los cuales se
tiene un comportamiento, con cierta calidad, del amplificador es al que se le denomina intervalo

dindmico, es decir, que el amplificador opera en la region de no linealidades pequeiias de la
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curva de respuesta, tal que los niveles de ruido y de distorsiones no lineales son tolerables.
Puesto que hablar de receptores es hablar de niveles pequefios de potencia de sefal, y que, para
su correcta operacion es necesario amplificar dichas sefiales, el intervalo dinamico de los
receptores estara determinado por el conjunto de elementos que conforman la etapa de RF. En
un sistema de radiocomunicacion, este intervalo dindmico determina los niveles de potencia con
el cual se puede tener un enlace exitoso de comunicaciones, esto es, se puede recibir y procesar
de manera adecuada la portadora recibida y es posible recuperar la informacién con cierta

calidad.

Intervalo Dinamico de los Convertidores AD-DA

En los Radios Definidos por Software (RDS), el intervalo dindmico est4 delimitado también por
los convertidores analdgico-digital y digital-analogico, ya que presentan restricciones en cuanto
a los intervalos de potencia de sefal que son capaces de procesar.

Para generar la representacion de una sefial analogica en el dominio digital, los convertidores
realizan dos procesos. El primero — muestreo — consiste en capturar cada cierto intervalo de
tiempo definido por la frecuencia de muestreo, el valor instantdneo de la amplitud de la sefial
analogica. El segundo paso consiste en realizar la correspondencia entre dicho valor muestreado
y su representacion digital. A este paso se le denomina cuantizacion y consiste en codificar el
valor de amplitud instantdneo de la muestra con un co6digo en bits para que pueda ser procesado

por los sistemas computacionales. El nimero de bits utilizados en esta codificacion determinan
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el numero de posibles niveles en el cual puede existir el valor muestreado de la sefial analdgica
con el que puede ser representado.
En principio, un convertidor A-D que tiene 4 bits de resolucion podrd realizar la
correspondencia de las muestras de la sefial analdgica en 16 posibles niveles de amplitud. En
cambio, un convertidor que tiene 16 bits de resolucion, puede realizar dicha tarea con 65536
niveles. Por ello, entre mayor sea la resolucion de los convertidores, menor seré la diferencia
entre los niveles de codificacion de las muestras, por lo que variaciones en la potencia de la
sefial analogica de menor magnitud, podran ser codificadas en la cuantizacion.
Considerando sélo la resolucion del convertidor, esto es, el nimero de bits con el que realiza la
cuantizacion, el intervalo dindmico — IDRresolucion — para de M-bits de resolucion, se puede obtener
mediante la expresion:

IDResolucion = 20log(2M — 1) [dB] (3.7)
Por ello, para un RDS basado en la tarjeta AD9361 [34] que contiene convertidores de 12 bits
de resolucion, se tiene un intervalo dindmico en estos bloques de 74.015 dB.
No obstante, en el proceso de conversion del dominio analdgico al digital existen errores
inherentes a éste. Primer, el proceso de codificacion de las muestras introduce un error
denominado error de cuantizacion. Esto se debe a que se realiza una aproximacion de la
amplitud de la muestra al nivel més cercano correspondiente en funcion de la resolucion del
convertidor. Entre mayor sea la resolucion, menor sera este error. Estas variaciones en la
cuantizacion de las muestras tienen naturaleza aleatoria, dado que las sefiales que son
procesadas por el ADC no tienen caracter deterministico. Por ello, es posible modelar este error

como ruido, el cual, a su vez, es uno de los factores que determinan el limite inferior del
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intervalo dindmico. Sin considerar otros fendmenos propios de los convertidores, el intervalo

dinamico, con M-bits de resolucion, se define como [19]:

IDy_pits = 6.024M + 1.76 + 10log 55 14p
2B

(3.8)

Donde fs es la frecuencia de muestreo y B es el ancho de banda de la sefial muestreada.
Considerando las restricciones establecidas por el Teorema de Nyquist, la ecuacion anterior se
reduce a [18]:

IDy_pits = 6.024M + 1.76 [dB] (3.9)
Sin embargo, es posible incrementar el intervalo dindmico aumentando la frecuencia de
muestreo y filtrando en etapas subsecuentes, o reduciendo el ancho de banda de la senal de
entrada. Con esto, es posible definir la ganancia de procesamiento en el muestreo G, debido al

sobre-muestreo, tal que [19]:

G, = 10log (Zf—;) [dB]

(3.10)

Otro de los fenomenos que limita el desempefio de los convertidores es el Jitter. Este fendmeno
es la inestabilidad en los tiempos de operacion del convertidor (variaciones en los retrasos en
los tiempos de operacion). Existen dos procesos que sufren de esta inestabilidad: en el tiempo
de apertura o de muestreo de la sefal analdgica y en el reloj que establece la frecuencia de
dichos muestreos. Ambas inestabilidades temporales son de naturaleza aleatoria por lo que se
pueden modelar como una fuente de ruido. Con esto, el intervalo dindmico de los convertidores
es afectado. Considerando un tono de prueba con frecuencia fsig, la influencia de este fendémeno
se puede cuantificar con la siguiente expresion [19]:

1 G.11)
IDjitter = 20 log m [dB]
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Donde Tms es el jitter (RMS). Dado que en realidad los convertidores procesan sefales de
informacion con anchos de banda mayores al de un tono de prueba, este ultimo permite evaluar
la frecuencia méxima de dicha sefial de informacion.

Para la ecuacion anterior, considerando un tono de prueba de 100 MHz y un ruido de jitter de
0.3 pico segundos (rms), se tiene un intervalo dindmico de 74.5 dB. Con esto, es posible concluir
que la calidad de fabricacion y de la estabilidad de los relojes de los convertidores influyen en
el intervalo dindmico. Con esto, el intervalo dinamico total estara determinado por el minimo
valor de las ecuaciones 3.7, 3.9 y 3.11, aunque de manera practica, es la ecuacion 3.9 la que se
utiliza para establecer dicho parametro,

Finalmente, los convertidores analogico-digitales estdn fabricados con componentes activos,
por lo que sufren de los mismos fenémenos que limitan al intervalo dindmico en otras etapas de
los sistemas de comunicacion (distorsiones no lineales y ruido). Por ello, el analisis para estos
dispositivos no es una tarea trivial. No obstante, dada la arquitectura de conversion directa de
los RDS (analizada en el capitulo 1), la portadora incidente en los receptores es procesada por
otras etapas antes de llegar a los convertidores. En estas etapas es posible acondicionar dicha
sefial para que el intervalo dindmico de los convertidores no sea un parametro fundamental que
limite el desempefio de los receptores.

De manera general, los amplificadores, mezcladores, filtros, y otras etapas de los receptores
afectan el intervalo dinamico global, por lo que es necesario tener una serie de criterios para
caracterizar y evaluar su desempefio. A continuacion, se definirdn una serie de pardmetros que
determinan dicho intervalo, y a partir de los cuales es posible inferir otras caracteristicas

secundarias que describen la calidad de los receptores.
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3.1.1 Figura de Ruido

La Figura de Ruido es un parametro ( NF — del inglés Noise Figure) que se define como la

relacion, en dB, de la SNR de entrada con la SNR de salida y que caracteriza el desempefio,
desde una perspectiva de ruido, de una red de 2 puertos, en particular, un receptor, ya sea global
o de cada una de las etapas que lo conforman [20]. En la figura 3.3 se muestra la red de 2 puertos

de la cual se determina la figura de ruido.

Generador Red 2 Puertos Circuito de Salida
i vt e 1 r———————- I o= |

Impedancia R\ | |

| |

VWA J\/\/‘—0—|—|—T . *
Terminales d
Entrad:

Ro

1 : Terminales de

1.

v

Fig. 3.3 Red de 2 puertos para el calculo de la figura de ruido [20].

La presencia del generador de sefiales es indispensable para la definicion del parametro antes
mencionado. No obstante, el atenuador y el circuito de salida, a la derecha de la red de 2 puertos,
no son indispensables y s6lo se muestran para ilustrar las mediciones de la figura de ruido y de
la ganancia.

Para definir la figura de ruido es necesario considerar cuatro componentes: potencia de sefial
disponible, potencia de ruido disponible, ganancia y ancho de banda efectivo. A continuacion,

se describen cada uno de estos conceptos [20][21].
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Potencia Disponible de la Serial

Un generador de sefiales con impedancia interna de Ro ohms y una fuerza electromotriz de £
volts entrega E°Ri/ (Ro + Ri1)* watts a una resistencia cualesquiera R ohms. La potencia
entregada es méaxima e igual a £2/ 4R cuando el circuito de salida esta acoplado a la salida del
generador, esto es, cuando R = Ry. Con ello, el valor £?/ 4Ry se denomina potencia disponible
del generador y es independiente de la impedancia del circuito al cual se conecta. Cuando la
impedancia R; es diferente a la impedancia del generador Ry, la potencia entregada es menor
debido a perdidas por desacoplamiento. Cuando existen estas condiciones de desacoplamiento
entre el generador de sefiales y el circuito subsecuente resulta conveniente utilizar el término de
potencia disponible mencionado anteriormente para describir las caracteristicas del generador.
El simbolo S, sera utilizado para representar la potencia de salida, tal que:

V2 (3.12)

S [W]

9" RA
Donde V es el voltaje a través de las terminales de entrada del atenuador (fig 3.3), R es la
impedancia de entrada del atenuador y 4 es la atenuacion nominal del mismo. Las terminales
de salida de cualquier red pueden considerarse como las terminales de salida de un generador
de sefiales. El simbolo S se utilizara para representar la potencia disponible en las terminales de

salida de la red de 2 puertos mostrada en la figura 3.3.
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Ganancia

La ganancia de una red se define como la relacion entre la potencia de seial disponible en las
terminales de salida de la red de 2 puertos (S) y la potencia de sefial disponible en las terminales
de salida del generador de senales (Sy), tal que:

S 1
S (3.13)
Sg

Esta definicion de ganancia es inusual ya que esta en funcion de dos potencias en terminales de
salida. Tradicionalmente la ganancia se describe como la relacion de potencia entre las
terminales de salida y las de entrada de una red. Debido a esta particularidad, se utiliza la
definicion de potencia disponible. Es importante remarcar que, aunque la ganancia es
independiente de la impedancia que existe en la salida a la cual se conecta la red de 2 puertos,
¢sta si depende de la impedancia de las terminales del generador.

Puesto que la red de 2 puertos, de manera general, tiene un comportamiento de filtro pasa-

bandas, la ganancia G se define en la frecuencia media de dicha banda.

Potencia Disponible del Ruido

Este parametro se define como la potencia de ruido que existe entre dos terminales y que sera
transferida a un circuito de salida acoplado.

El simbolo N sera utilizado para representar la potencia de ruido en las terminales de salida de
la red de 2 puertos. Esta potencia de ruido considera todas las fuentes de ruido de dicha red, y

las fuentes de ruido térmico del generador de sefiales. No obstante, las fuentes de ruido que

127



existen en el circuito de salida (carga), mostrado en la figura 3.3 no se consideran en este
parametro.

Toda resistencia R; se comporta como una fuente generadora de ruido térmico que tiene una
fuerza electromotriz con media cuadratica igual a 4K7TR;df. Donde K es la constante de
Boltzmann = 1.38 x 1023, T es la temperatura absoluta de la resistencia, y df es la diferencial
del ancho de banda de ruido, tal que, la densidad de potencia disponible de ruido térmico en un

ancho de banda unitario es:

4KTR; (3.14)
ax = KT Wl

Esta es la densidad de potencia de ruido disponible en las terminales de salida del generador de
senales. De forma mas general, corresponde a la densidad de potencia de ruido disponible en
dos terminales cualesquiera de una red pasiva, en la cual todos sus elementos tienen la misma

temperatura 7.

Ancho de Banda Efectivo.

De forma ideal, la contribucion de todas las fuentes de ruido térmico en la potencia de ruido de
salida del generador de sefiales se obtiene considerando un comportamiento pasa-bandas
rectangular o ideal, tal que es igual a GKTBunit, donde Bunir es el ancho de banda [Hz] con
ganancia uniforme, es decir, respuesta plana. Puesto que en una red real la ganancia no es
uniforme en el ancho de banda considerado, la contribucion total de las fuentes de ruido se

expresa como [G/KTdf, donde Gres la ganancia en la frecuencia f. Con esto, el ancho de banda
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efectivo o de ruido B se define como el ancho de banda de una red pasa-bandas ideal con
ganancia G que describe la contribucion de dichas fuentes a la potencia de ruido de salida, tal
que:

3.15a
GKTB = foKT df (3.152)

_1 (3.15b)
B= chf df

Considerando los cuatro parametros anteriores y las condiciones en las cuales se evaltan, es

posible determinar la figura de ruido de la red, como un conjunto, asi como de los elementos

que la conforman.
La Figura de Ruido de una red de 2 puertos — NF — se define como la relacion entre la SNR

existente entre las terminales del generador de sefiales y la SNR que existe en las terminales de
salida de dicha red. Es posible encontrar este pardmetro definido como Factor de Ruido (F). La
diferencia entre éste y Figura de Ruido es que el primero es la relacion entre la SNR de entrada
y SNR de salida de la red expresada de manera lineal, mientras que la Figura de Ruido es el
factor de ruido expresado en dB, tal que:
NF = 10 log(F) (3.16)
NF > 0[dB]; F>1
Donde:

Sg_ (3.17)

Y dada la definicion de ganancia G establecida en la ecuacion 3.13:

-

Despejando N de la expresion anterior:
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N = FGKTB [W] (3.19)
Esta potencia de ruido de salida incluye las contribuciones de las fuentes de ruido térmico
presentes en el generador. Puesto que la contribucion de dichas fuentes es igual a GKTB, la
potencia de ruido disponible debido sélo a las fuentes de ruido de la red de 2 puertos es:
Nreq = (F — 1)GKTB [W] (3.20)
Las variables usadas en las ecuaciones 3.17 - 3.20 han sido definidas, sin embargo, el valor para
la temperatura 7 de la impedancia de las terminales del generador debe determinarse para la
obtencion de la figura de ruido. Puesto que generalmente los receptores operan en condiciones
de temperatura ambiente, ésta se establece como 290 grados Kelvin (16.85 °C), tal que:
KT = (1.38x10723)(290) = 4 x 10721 [W/Hz] (3.21a)
0 KT4gm = —173.97 [dBm/Hz] (3.21b)
Es posible encontrar el valor descrito por las ecuaciones 3.21 a y b en la literatura como la
potencia de ruido de la impedancia del generador (PN _Gen), mostrado en la figura 3.3 [22]. De
las expresiones anteriores se observa que la potencia de ruido presente en la red de 2 puertos
depende de la temperatura de operacion. Se demuestra entonces que, al reducir la temperatura
de los circuitos y sistemas electronicos, se mejora su desempeio desde una perspectiva de nivel
de ruido cuando éste esta determinado por el ruido térmico, como lo es en los receptores
criogénicos [23][24][25].
La relacion que existe entre la figura de ruido y el grado de acoplamiento entre la red de 2
puertos y los circuitos de entrada y de salida es importante. De la ecuacion 3.17 se observa que
el circuito de salida y el acoplamiento que se tiene con la red de 2 puertos no influye en el valor
de la figura de ruido. Sin embargo, el grado de acoplamiento entre el generador y dicha red

determina la figura de ruido ya que los parametros S'y N dependen de este acoplamiento.
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La sensibilidad de un receptor se define como la potencia minima que debe de poseer la
portadora que incide sobre la antena del receptor para la cual es posible recuperar la informacion
con un nivel de calidad determinado, es decir, con una tasa de bits erroncos establecida.
Entonces, este parametro estd en funcion del estdndar con el que opera el sistema de
comunicaciones, el cual establece la relacion sefial a ruido minima (SNRmin) y, dadas las
condiciones de figura de ruido, también depende del ancho de banda y temperatura de

operacion, tal que, la potencia minima necesaria (Pin_min) de la portadora es:

Pin min = Pn_gen + NF + 10log B + SNR i (3.22a)

0 Pin min = —174 [dBm/Hz] + NF + 10log B + SNRin (3.22b)

Los primeros tres términos de la ecuacion 3.22b corresponden al ruido total del sistema. Es
posible encontrar la suma de estos términos denotados como “piso de ruido” [22]. Dado que
esta potencia de ruido es funcion del ancho de banda, un sistema de radiocomunicacion podria
parecer de gran sensibilidad al emplear un ancho de banda reducido. Del mismo modo, un
sistema que utilice un ancho de banda amplio, puede parecer de pobre sensibilidad. Es por ello
que los valores de sensibilidad minimos requeridos se especifican en cada uno de los estandares
de comunicaciones.

De acuerdo a lo descrito en el capitulo 1, receptores de los RDS estan conformados por diversas
etapas, cada una de las cuales puede analizarse como una red de 2 puertos conectada a un
generador. Con esto, es posible obtener la expresion [20][22], denominada “Ecuacion de Friis”

que determina el factor de ruido total para n etapas, tal que:
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_ (F2-1) (Fr—1) (3.23)
Tot + ( 1 ) + Ap1 t + (Ap1)(Ap2)---(Ap(n—1))

Donde A4, es la ganancia de potencia en la etapa n. El factor de ruido de cada etapa se obtiene
con la impedancia de la etapa predecesora, es decir, la que proporciona la sefial de entrada.

De la ecuacion anterior se puede concluir que, para el caso particular de 1 etapa, el factor de
ruido, es igual al factor de ruido de dicha etapa. En cambio, para una serie de etapas en cascada,
dado que cada uno de los términos se suma con los predecesores, el factor de ruido se
incrementa, por lo que este parametro se degrada. Este no es un resultado trivial, ya que describe
el comportamiento de la degradacion de la relacion sefial a ruido de las sefiales que procesa el
receptor en sus distintas etapas y determina el compromiso que existe entre los diversos
parametros de disefio de un receptor (mayor ganancia, mayor robustez contra oscilaciones
interferentes, mayor selectividad, mayor ancho de banda, etc.) y las repercusiones que éstos

tienen sobre la sensibilidad.

3.1.2 Punto de Interseccion de Segundo IIP2 y Tercer Orden IIP3

Otros parametros principales que limitan el intervalo dindmico de un receptor son el punto de
interseccion de segundo y tercer orden — IIP2 e IIP3, respectivamente. Estos pardmetros
describen la linealidad de la respuesta del receptor, especificamente de los amplificadores y
mezcladores, y determinan el comportamiento del limite superior del intervalo dindmico.

Existen dos maneras de evaluar el comportamiento del limite superior de dicho intervalo. El
primero, consiste en considerar que el receptor opera en condiciones ideales, esto es, cuando

solo la portadora de interés incide sobre la antena del receptor. En este escenario, solo el nivel
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de potencia de la portadora determinard el punto en el cual el amplificador comienza a generar
nuevas componentes espectrales — distorsion no lineal. El segundo escenario ocurre cuando
sobre la antena del receptor, ademds de la portadora de interés, inciden otras ondas
electromagnéticas que no son lo suficientemente atenuadas por el filtro de RF. En este caso, los
niveles de potencia de las oscilaciones no deseadas pueden provocar distorsiones en la respuesta
del amplificador sin que el nivel de potencia de la portadora sea suficiente para rebasar el
régimen lineal de operacion del amplificador.

Las oscilaciones que inciden de manera simultanea sobre la antena receptora y que degradan el
desempefio del sistema de comunicaciones, se clasifican en dos categorias [3]:

- Interferente: Esta es una oscilacion que presenta el mismo esquema de modulacion que
la portadora de interés.

- Bloqueador: Es una oscilacién que presenta un esquema de modulacion distinto al de la
portadora util o que puede ser una oscilacion de onda continua (CW, del inglés
Continuous Wave).

Dependiendo de la frecuencia relativa de dichas oscilaciones con respecto a la portadora de
interés, las primeras pueden clasificarse en: interferentes co-canal (CCI), de canal adyacente
(ACI), y de canal adyacente alterno (AACI). De igual manera, los bloqueadores, en funcién de
la frecuencia de operacion del sistema, pueden ser dentro o fuera de banda. Para cada estandar
de radiocomunicacion se establece un “diagrama general de bloqueadores del receptor” [26], el
cual describe todas las oscilaciones interferentes que inciden sobre la antena del receptor y que
éste a pesar de dichas oscilaciones, sea capaz de demodular y recuperar la informacién a partir
de la portadora de interés de acuerdo a los requerimientos de calidad establecidos en los distintos

estandares.
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En la figura 3.4 [3] se muestra el diagrama general descrito anteriormente y en la tabla 3.1.1

[26] se muestran los valores de dichas oscilaciones para distintos estdndares que operan en la

banda de los 2.4 GHz.
G,H,l G,H,I
F E E F
4 D D c C D D »
[ B , B i
{( (¢
)I L] 1 ] L L] L] L] L ] 1] T )’
=4 -3 =2 -1 N +1 +2 +3 +4

f

Fig. 3.4 Diagrama General de Bloqueadores. Donde 4 es la portadora de interés. B son las oscilaciones
interferentes de canal adyacente (ACI), C y D son las primeras, segundas, y asi sucesivamente, interferentes de
canal adyacente alterno (AACI). Las sefiales a partir de £ en adelante representan a los bloqueadores [3].

Tabla 3.1.1 Interferentes y bloqueadores para algunos estandares en la banda 2.4 GHz [26].

Categoria ACI AACI | Bloqueador
Estandar B C D E F G
IEEE 802.11g con Afnigy [MHZ] | 20 40 >60 >240 - -
OFDM Potencia 16...- | 32...15 | 32...15 | -10 - -
[dBc] 1
IEEE 802.11ac canales | Afy, [MHZ] 160 > 160 >320 > 480 - -
de 160 MHz Potencia -9 9 9 -10
[dBc]
Bluetooth Afpig [MHZ] | 1 2 >3 2 < frig<2.399 Joig <2000 -
GHz MHz
2498 < fry < Jfoig > 3000
3GHz MHz
Potencia +9 +30 +40 +40 +57
[dBc]

Durante la recepcion,

debido a la naturaleza no lineal del receptor y debido a la presencia de

oscilaciones interferentes y bloqueadores, las distorsiones de orden par producen una

componente de DC en la sefial recibida. Este problema se describié en el capitulo 1 en las

arquitecturas de los receptores, el cual es significativo en los receptores de conversion directa,

presente en la mayoria de los RDS disponibles comercialmente. De igual manera, las

distorsiones de orden impar producen componentes espectrales adicionales a las que inciden
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sobre la antena del receptor. Entonces, para evaluar las caracteristicas de linealidad el receptor,
se consideran dos oscilaciones incidentes sobre éste. Considerando el modelo matematico de un
sistema no lineal descrito por la expansion en serie de Taylor, y considerando solo el segundo
y tercer orden de dicha expansion, se tiene que:
La sefial de entrada del receptor, compuesta por dos oscilaciones, es:
x(t) =V, cos(w,t) + V, cos(w,t) (3.24)

Y el modelo matematico con no linealidades pequenas que describe la respuesta del receptor es:

y(@) = a;x(t) + ayx(t)? + azx(t)3 + - (3.25)
Empleando las ecuaciones 3.24 y 3.25, la respuesta del receptor es:

y(t) = a,[V; cos(w t) + V, cos(w,t)] + ay[V; cos(wqt) + V, cos(w,t)]?
+ as[V; cos(wqt) + V, cos(w,t)]® + -+
Donde el segundo término resulta:
¥2(t) = ay[V1? cos?(w;t) + 2V, V, cos(w;t) cos(w,t) + V,? cos?(w,t)]
2

y,(t) = a, %(cos(Zwlt) +1)

+ ViV,[(cos((wq + wy)t) + cos((w1 — wz)t)]

2

+ V% (cos(Rw,t) + 1) (3.26)

De la ecuacion 3.26 es posible obtener varios resultados [27]. Primero, es importante rescatar
que los términos que contienen las frecuencias 2wy, 2w>, w; + w2, es posible despreciarlos con
fines practicos de este analisis ya que estas componentes quedan fuera del ancho de banda del
filtro pasa-bajas después de la conversion a banda base en el receptor de arquitectura directa,

por lo que su impacto es minimo. No obstante, quedan términos correspondientes a niveles de
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DC y una componente de frecuencia tal que queda dentro del filtro pasa-bajas, por lo que no
puede ser atenuada (w; - w2). Con estas consideraciones es posible obtener el nivel de la

componente de DC para la evaluacion con un solo tono de prueba. Esto es, V> = 0, por tanto:

1 3.27
DCgr = = a,V? (3:27)
2
Y considerando los dos tonos de prueba, la componente de DC es:
(3.28)

1 2 1 2
DCDT = E a2V1 +§ a2V2

Puesto que para la evaluacion del punto de interseccion IIP2 es necesario considerar la potencia
de las oscilaciones incidentes y generadas, se obtiene el valor RMS del voltaje de la componente
espectral w; - w2, tal que:

1 (3.29)
Vems = ﬁazvﬂ/z

Si los tonos de prueba tienen la misma amplitud, tal que ¥; = V>, entonces la relacion R’ entre

la componente de DC para un solo tono (ec. 3.27) y la componente de voltaje RMS (ec. 3.29)

resulta:
1 ) (3.30a)
, DCST 7 aZ Vl 1
Vrms %QZVHVZ
0 R'= —3dB (3.30b)

Estas expresiones demuestran la relaciéon que existe entre las pruebas (1 y 2 tonos) y los
resultados que se realizan para la evaluacion de la linealidad el receptor. Con estos resultados
es posible obtener las graficas y los valores para el punto IIP2, mostrados en la figura 3.5.
Generalmente, los valores de ganancia se normalizan, lo cual resulta en que IIP2 = OIP2
(referidos a la potencia de la sefial de entrada y de salida, respectivamente). Adicional a esto,

las graficas que se generan a partir de una prueba utilizando dos tonos, siempre considera uno
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de los tonos de entrada y uno de los tonos generados a la salida [27]. La grafica que evalua el
punto IIP2 se genera a partir de los valores de potencia en decibeles. Del modelo matematico,
al realizar la conversion a dicha escala, es posible ver por qué las rectas proyectadas a partir de

los puntos obtenidos tienen pendientes con valores m = 1 ym = 2.

Potencia de salida

A
o
OlIP2
Pourt
Pim
2
Potencia
de entrada

L

2

Fig. 3.5 Punto de interseccion de segundo orden IIP2.

El TIP2 es el punto en el cual la recta de la respuesta lineal del amplificador y la curva de las
distorsiones de segundo orden se intersectan. Este punto permite evaluar la caracteristica no
lineal del receptor, asi como su desempefio en cuanto a la componente de DC generada. Entre
mayor sea el punto IIP2 obtenido, mayor es la linealidad del receptor y menor son las
afectaciones por las componentes de DC y nuevas componentes espectrales generadas por las
distorsiones de orden par.

Las distorsiones de segundo orden, asi como las distorsiones de orden par en general, pueden

ser atenuadas significativamente — idealmente eliminadas — utilizando arquitecturas y circuitos
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diferenciales o balanceados. Por tanto, para lograr receptores con puntos de intercepcion I1P2
elevados, es necesario el empleo de este tipo de etapas.
La potencia en dB de los productos de intermodulacion considerados en la evaluacion del punto
ITP2 debe de cumplir la siguiente condicion [36]:

Pivz = 2 Pyjg —IP2 < Py, — SNRpip (3.31a)
La cual describe que la potencia de las nuevas componentes espectrales (Pmv2) no debe de ser
mayor que la potencia minima de la portadora de interés (Pin) restringida por la relacion senal a
ruido minima determinada en el estandar. Con esto, el punto IIP2 minimo que debe de tener un
receptor para cierto estandar es:

[IP2 = 2 Py1q — Pin + SNRypn (3.31b)

Donde Pyiq s la potencia de la oscilacion interferente, Pin es la potencia de la portadora de
interés y SNRmin €s la relacion sefal a ruido en dB minima necesaria establecida en el estandar.
En la practica, se busca que el receptor supere el punto [IP2 minimo establecido por la ecuacion
anterior [36].
Del mismo modo, para la obtencion del punto IIP3, a partir del modelo matematico general que

describe al receptor, las distorsiones de tercer orden son:

y3(t) = as|[Vy® cos®(wt) + 3V;,°V, cos?(w;t) cos(w,t)

+ 3V, V,” cos(w; t) cos?(w,t) + V,° cos® (w,t) ]
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3

y3(t) = a, %(3 cos(wqt) + cos(3w;t))

31,2V,

4

3V, 1,2

4

+

3

V.
+ % (3 cos(w,t) + cos(3w,t))

[cos((2w; + wy)t) +cos((2w; — wy)t) + 2 cos(w,t)]

[cos((wq + 2w,)t) +cos((wy — 2w,)t) + 2 cos(wt)]

(3.32)

De la ecuacion 3.32 es posible observar que, debido a la no linealidad del receptor, se generan

nuevas componentes espectrales. Algunas de éstas pueden ser no tan relevantes ya que un filtro

pasa-banda puede atenuarlas lo suficiente ya que se encuentran alejadas de la banda de interés,

tal que es posible despreciarlas en este andlisis, como es el caso de las componentes con

frecuencias 3w;, 3w, 2w + w2 y 2w> + ;. Sin embargo, las componentes con frecuencia 2w ;

- w2y 2w: - w; pueden caer dentro de la banda de operacion del receptor por los que son las que

afectan su desempefio. A partir de la potencia en dB de estas nuevas componentes es posible

obtener la grafica que determina el punto IIP3, tal que;

Potencia de Salida

OIP3

IDO uTt

Pims

3-dB

Potencia
de Entrada

Py  IIP3

Fig. 3.6 Punto de interseccion de tercer orden IIP3.
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De manera analoga al punto IIP3, la restriccion que se establece en la evaluacion de dicho punto
es:

Pimz = 3 Pyig — 2IIP3 < Pjy — SNR (3.33a)
Y la expresion que establece el punto IIP3 minimo necesario para un estandar dado [36]:

1 3.33b
[IP3 = §(3Pb1q — Pip + SNRyin) ( :

En la practica, a este punto se le afade un margen para compensar las pérdidas debido a la
naturaleza no ideal de los componentes del receptor, los procesos en su construccion, etc.

De acuerdo al andlisis presentado, la caracterizacion de dichos puntos presenta algunas
limitaciones. Primero, los valores obtenidos para dichos puntos no son cantidades fisicas reales,
puesto que se trata de valores extrapolados matematicamente, dado que se considera que las
curvas de distorsiones presentan una pendiente lineal con valor 2 y 3 respectivamente para
realizar la proyeccion sobre la recta de respuesta. Para dichas consideraciones es necesario que
las potencias de las oscilaciones de prueba sean mucho menores a los niveles tipicos de potencia
de sefial de entrada, con lo que se asegura la operacion en el régimen cuasi-lineal de los
amplificadores y lograr las consideraciones descritas anteriormente, con lo que se evita la
compresion por saturacion de los amplificadores. Esta condicion implica que existe un error en
el desempeio calculado con este método y el comportamiento del receptor ya implementado.
En la realidad, las oscilaciones que llegan al receptor pueden tener potencia, tal que, si bien no
llegan al limite de operacion de los amplificadores, modifican los niveles de potencia de los
productos de intermodulacion, afectando el limite superior del intervalo dinamico.

Otra de las limitaciones que se presentan al caracterizar estos parametros, es que algunos
componentes no lineales no producen curvas de distorsion con las pendientes adecuadas,

ejemplo de ello son los amplificadores fabricados con ferrita y transistores de arseniuro de galio
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(GaAs FET). Una de las soluciones a este problema es la caracterizacion de los puntos de
intercepcion a partir de dos niveles de sefial de entrada y la evaluacion de la consistencia en los
resultados [28].

También, es posible caracterizar dichos puntos mediante la evaluacion de la respuesta en
frecuencia del receptor con un analizador de espectros [29]. Con lo cual se evita el posible error
al realizar la extrapolacion de dichos puntos.

Otro de los problemas que se tienen con estos parametros es que dependen de la frecuencia de
operacion. Como se estudidé anteriormente, las distorsiones de orden par pueden ser
notablemente atenuadas mediante el uso de receptores construidos con bloques balanceados (eg.
mezcladores doble y triplemente balanceados) [30][31]. Puesto que la tecnologia con la que se
fabrican estos circuitos, asi como los filtros, se vuelve mas compleja conforme se incrementa la
frecuencia de operacion, resulta mas dificil y de mayor costo desarrollar receptores que tengan

las mismas prestaciones que sus contrapartes que operen a frecuencias menores.

3.1.3 Punto de Compresion 1-dB

En el régimen lineal de operacién de un receptor, existe una correspondencia lineal entre la
sefial de entrada y la de salida. El punto de compresion /-dB describe el nivel de potencia de la
sefial de entrada para el cual esta relacion lineal deja de ocurrir y existe una desviacion en la
respuesta correspondiente a 1 dB de reduccion en la ganancia.

Existen dos formas generales de descripcion del punto de compresion /-dB. La primera consiste

en el punto de compresion que ocurre debido a la saturacion del receptor cuando la sefial de
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entrada alcanza cierto nivel, es decir, la auto-saturacion. La segunda forma consiste en el punto
1-dB que ocurre debido al nivel de potencia de las OI, generalmente a esta forma se le denomina
bloqueamiento o des-sensibilizacion del receptor.
En el régimen lineal de operacion del amplificador en los receptores, se puede caracterizar, de
manera general, la respuesta del mismo como:
Pyal = Pent + Gamp [dB] (3.34)

Donde Psa es la potencia de salida del amplificador, Pent €s la potencia de la sefial de entrada y
Gamp €s la ganancia del amplificador.
El punto de compresion /-dB se define para el valor de potencia de la sefal de entrada Pent en
la cual se cumple la siguiente condicion:

Psai 1a8 = Pent + Gamp — 1 [dB] (3.35)
En la siguiente grafica se observa la respuesta del amplificador del receptor y el punto de

compresion /-dB debido a la su no linealidad.

Psal‘

Pent
[
»

Fig. 3.7 Punto de compresion /-dB en la curva de respuesta de un amplificador.
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Este parametro estd determinado por la ganancia de los amplificadores y en menor medida, la
frecuencia de operacion, ya que existe cierta dependencia entre la linealidad y esta tltima.

De manera general los puntos IIP2 e IIP3 son mucho mayores al punto de compresion /-dB. No
obstante, no hay manera de predecir ni asegurar este comportamiento, por lo cual, los tres
pardmetros en conjunto son utilizados para caracterizar el comportamiento del limite superior

del intervalo dinamico de los receptores [28].

3.1.4 Ruido de Fase

El ruido de fase es otro pardmetro que limita el intervalo dindmico de los receptores degradando
el limite inferior. En un receptor, éste se describe, principalmente, como las perturbaciones en
frecuencia y fase en la etapa de traslacion de frecuencia asociadas al oscilador local (LO), por
lo que también se le denomina Ruido de Fase del LO.

De manera ideal, la sefial generada por el oscilador local en un RDS, es un tono puro con
frecuencia igual a la frecuencia de la portadora de interés, cuando se trata de un receptor de
conversion directa. No obstante, debido al ruido térmico, al ruido de baja frecuencia 1/f
presentes, y a las no linealidades de los elementos que conforman al LO, aparecen variaciones
aleatorias en amplitud y fase de la oscilacion generada. Las variaciones aleatorias en amplitud
no son de gran importancia debido a naturaleza fisica de la generacion de este ruido. El ruido
de fase es critico, sobre todo en presencia de oscilaciones interferentes con potencia

conmensurable a la potencia de la portadora de interés [32].
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El ruido de fase se manifiesta como un ensanchamiento en frecuencia de la oscilacion generada
por el LO. En presencia de una oscilacion interferente, ésta puede mezclarse con alguno de los
l6bulos laterales de la oscilacion del LO, lo cual resulta en la traslacion de estas componentes
espectrales al ancho de banda de interés después de la etapa del mezclador. En la figura 3.8 se

muestran los efectos de este fenomeno, denominado mezcla reciproca.

Oscilacion
interferente

Traslacion a
banda base

R

/ Seiial del LO

Portadora de
interés

(1 ]
fBB JJ frrF

Fig. 3.8 Manifestacion de la mezcla reciproca debida al ruido de fase del oscilador local [36].

>/

Para la portadora de interés, este efecto se traduce en una degradacion de la relacion seial a
ruido, sobre todo cuando ésta tiene modulacion angular, dificultando la recuperacion de la
informacion. Ademas, debido a la aparicion de oscilaciones dentro de la banda de interés a causa
del proceso de traslacion de frecuencia, la potencia total de ruido debido a éstas se incrementa,
afectando el limite inferior del intervalo dindmico.

El ruido de fase puede interpretarse como la amplitud de las bandas laterales introducidas por
el receptor a una oscilacion espectralmente pura, generalmente expresada como densidad
espectral de ruido de banda lateral [dBc/Hz], es decir, la potencia de ruido contenida en 1 Hz
de ancho de banda relativa a la potencia de la oscilacion generada por el LO. Puesto que se trata

de la densidad de potencia de las bandas laterales, es necesario especificar la diferencia (offset
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— Af) entre la frecuencia del LO y la frecuencia para la cual se describe la densidad de potencia

de ruido de fase (fig. 3.9).

Fig. 3.9 Densidad de potencia del ruido de fase del LO y el offsef relativo a la frecuencia central.

La pureza de la sefial producida por el oscilador local dependera de la calidad y la tecnologia
con la que se fabrica. Sin embargo, es posible mitigar los efectos del ruido de fase
incrementando la selectividad y la robustez frente a oscilaciones interferentes del receptor, sin
olvidar que existe un compromiso entre estas caracteristicas y la figura de ruido, por lo que se
impacta en la sensibilidad.

Los requerimientos de pureza espectral del oscilador local y los niveles de potencia de ruido de
fase en los receptores pueden obtenerse a partir de las condiciones de oscilaciones interferentes

de canal adyacente especificadas en cada uno de los estandares [36].

3.2 Intervalo Dinamico de los Radios Universales Definidos por Software (USRP B210).

Como se estudido en el capitulo 1, el RDS USRP B210 [33] opera con una etapa de
radiofrecuencia basada en el transceptor AD9361 de Analog Devices [34]. De la hoja de

especificaciones de éste es posible obtener la Figura de Ruido para la banda de los 2.4 GHz. En
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la figura 3.10 se presenta este pardmetro para distintas frecuencias en dicha banda y para

distintas temperaturas de operacion.
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Fig. 3.10 Figura de ruido para banda 2.4 GHz del transceptor AD9361 [34].
Por inspeccion, es posible determinar que la figura de ruido para el receptor presente en el
transceptor AD9361 es de aproximadamente 2.6 dB para la frecuencia de 2.45 GHz y para una
temperatura de operacion de 25 °C. Considerando que la banda ISM para dicha frecuencia
abarca desde los 2400 a los 2500 MHz, podemos asegurar que las variaciones en la figura de
ruido reportadas en la gréafica anterior correspondientes a + 0.1 dB y pueden despreciarse para
fines practicos.
Por otro lado, puesto que el USRP B210 contiene filtros de RF que incrementan su robustez
frente a oscilaciones interferentes y la selectividad, y de acuerdo a lo demostrado con la ec.

3.23, la figura del ruido del USRP se incrementa. Por ello, el fabricante — Ettus Research —

reporta una figura de ruido para este modelo de NF <8 dB para toda la banda de operacion

[33].
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Asi mismo, es importante recalcar que el incremento de la temperatura de los RDS es inherente
a su operacion. Por ello, salvo que se cuenten con sistemas complejos de control de temperatura
que mantengan estable este parametro, es necesario considerar estas variaciones en el disefio de
un enlace de comunicaciones.

De la hoja de especificaciones del AD9361 es posible obtener los valores de los puntos de
interseccion I1P2 e IIP3, asi como las graficas de estos pardmetros para distintos niveles de

ganancia del receptor, mostrados en la figura 3.11 y 3.12
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Fig. 3.11 Punto de interseccion de segundo orden IIP2 para distintas ganancias del receptor AD9361 en la banda
2.4 GHz [34].

147



20

15

10
PR
\1

I1P3 [dBm]
|
(4]

+85 °C
-10 \t.\.__-.__——_‘-_—_—\ -:25 °C
N
-15 -40 °C
-20
-25
20 28 36 44 52 60 68 76

Ganancia del Receptor

Fig. 3.12 Punto de interseccion de segundo orden IIP3 para distintas ganancias del receptor AD9361 en la banda
2.4 GHz [34].

De las graficas anteriores es posible asegurar que el parametro que determina el limite superior
del intervalo dindmico del AD9361 es el punto de interseccion IIP3, ya que éste es mucho menor
al punto IIP2, y es el que determina la robustez contra oscilaciones interferentes de canal
adyacente. Estos resultados son consistentes con lo analizado en las arquitecturas de los
transceptores (capitulo 1) y con el andlisis de dichos puntos, ya que el AD9361 cuenta con dos
receptores diferenciales, lo cual mejora significativamente este parametro. El valor tipico
reportado para el punto IIP3 para el RDS USRP B210 es de -20 dBm [33].

Una caracteristica relevante del circuito AD9361 dada la naturaleza de este trabajo de tesis, es
el aislamiento entre puertos. De acuerdo con lo estudiado en el capitulo 1, las técnicas MIMO
requieren antenas y etapas de RF con bajos niveles de acoplamiento mutuo. En la hoja de datos
[34] se reporta un aislamiento entre receptores RX1 y RX2 de 65 dB, y de 50 dB para los

transmisores, esto es, entre TX1 y TX2.
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En la tabla siguiente se enumeran los principales parametros del circuito AD9361, asi como del

USRP B210.

Tabla 3.2.1 Caracteristicas del intervalo dinamico del transceptor AD9361 y el RDS USRP B210.
Parametro (2.4 GHz) AD9361 USRP B210
Figura de Ruido NF 2.6dB <8dB
1IP2 45 dBm (Ganancia maxima) N/D
1IP3 -14 dBm (Ganancia maxima) -20 dBm
Aislamiento entre puertos receptor 65 dB N/D
Aislamiento entre puertos transmisor 50 dB N/D

N/D = No disponible.

Con estas caracteristicas es posible determinar si el RDS USRP B210 cumple con los
requerimientos minimos establecidos en los distintos estandares que operan en dichas bandas o

requiere de etapas adicionales que mejoran alguno de los pardmetros de la etapa de RF.

3.3 Requerimientos de RF de los Estandares de la Banda ISM 2.4 GHz

Considerando los valores de figura de ruido reportados por el fabricante para el transceptor
AD9361 ( NF =2.6 para la banda de interés y temperatura ambiente), es posible determinar la

sensibilidad requerida para los principales estandares que operan en la banda de los 2.4 GHz.
También es posible obtener los valores para los RDS USRP B210 y el plutoSDR de la compafiia

Analog Devices [35] con fines comparativos.
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Tabla 3.3.1 Valores de sensibilidad para estandares que o

eran en banda 2.4 GHz.

Estandar SNRmin [dB]* | Ancho de | Sensibilidad | Sensibilidad Sensibilidad Sensibilidad
Banda (B) | Minima* AD9361 PlutoSDR USRP B210

Bluetooth [37] 11 1 MHz -70 dBm -100.4 dBm <-99.5 dBm <-95 dBm

W-LAN IEEE 23 ** 20 MHz -65 dBm -75.38 dBm <-74.48 dBm <-69.98 dBm

802.11 a,g,n

[38][39][40]

ZigBee 3 2 MHz -85 dBm -105.38dBm | <-104.48 dBm | <-99.98 dBm

IEEE 802.15.4

[41]

* Establecida en el estandar.
** Para una tasa de 54 Mbps.

De la tabla 3.3.1 se observa que el transceptor AD9361 cumple con los requerimientos minimos
establecidos en los estandares que operan en la banda de los 2.4 GHz. Es importante rescatar
que dicho transceptor opera en conjunto con otras etapas de manera simultanea, por lo que los
resultados mostrados en la tabla anterior son caso ideal, ya que etapas que se agregan al
transceptor para conformar un RDS funcional, indudablemente degradan sus caracteristicas.
Ejemplo de ello son los resultados obtenidos para los RDS plutoSDR el cual presenta una etapa
de RF extremadamente simple, por lo que no degrada de manera significativa la figura de ruido
a costa de una pobre inmunidad a oscilaciones interferentes y baja compatibilidad
electromagnética, y es similar para el USRP B210. Ambos RDS presentan menor desempeio
comparado con el circuito transceptor solo.

De lo anterior, es posible asegurar que el RDS USRP B210 puede operar en los estandares mas
relevantes de la banda 2.4 GHz sin que sea necesario afadir etapas que mejoren su desempefio
desde una perspectiva de ruido en el receptor, ya que éste cumple con el minimo requerido por
dichos estandares.

En los estandares de Bluetooth y WiFi no se establece un valor para el punto de interseccion de
segundo orden — IIP2. No obstante es posible obtener este parametro a partir de los valores
obtenidos en la medicioén de canal adyacente y la prueba de intermodulacion, siendo el méximo

de estos dos valores el que determina dicho punto [36].
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Para Bluetooth, la oscilacion interferente descrita en el estdndar, que presenta la mayor potencia
es de -27 dBm proveniente de otro sistema Bluetooth, con una diferencia en frecuencia de la
portadora de interés > 3 MHz. La portadora de interés tiene una potencia minima de -67 dBm.
Como la oscilacion interferente, dado el servicio, presenta modulacion en frecuencia (y no en
amplitud), las distorsiones de segundo orden se manifestaran como una componente de DC.
Dicha componente de DC debera tener una potencia menor a la portadora de interés tal que se
cumpla la relacion sefal a ruido minima establecida en el estandar, esto es, SNR = 11 dB. Esto
equivale a tener dos oscilaciones interferentes muy cercanas en frecuencia, con potencia de -30
dBm [36]. Con ello, es posible sustituir en la ec. 3.31b:

[IP2g1uetooth = 2 (—30) — (—67) + 11 = 18 dBm (3.36)
Del mismo modo, dado que no existe evaluacion del punto de interseccion I1IP2 en el estandar
de WLAN, de acuerdo a lo establecido en [36] y los valores de la tabla 3.3.1, es posible
determinar dicho parametro, tal que:

[IP2wian = 2 (—35) — 20— (—=70) + 23 =3 dBm (3.37)
De acuerdo a lo mostrado en la figura 3.11 y la tabla 3.2.1 es evidente que el punto de
interseccion de segundo orden establecido en los dos estandares mas importantes de la banda
2.4 GHz, no resultan determinantes para el desempefio de los RDS. Considerando que el
transceptor USRP B210 esta constituido por el circuito AD9361, podemos asegurar que las
distorsiones de segundo orden no representan un obstaculo para su operacion en dicha banda.
Para el punto de interseccion de tercer orden, se sigue con la misma metodologia. De acuerdo
al estandar de Bluetooth, en la prueba de productos de intermodulacion, el receptor debe ser

capaz de cumplir con la tasa de error BER=10" cuando éste recibe las siguientes sefiales:

151



- Laportadora de interés con frecuencia fy y una potencia de -64 dBm.

- Una oscilacion senoidal (de onda continua) en la frecuencia f; y potencia de -39 dBm.

- Una senal con modulaciéon de Bluetooth con frecuencia f> y potencia de -39 dBm.
Tal que fo = 2 f7 — /> (donde f; se encuentra mds proxima a la frecuencia de la portadora
de interés) y |f7 —f2| = n x 1 MHz, tal que n es igual a 3,4 o0 5. El sistema debe de cumplir

con alguna de estas alternativas.

Con esto, es posible sustituir estos valores en la ec. 3.33b tal que:

1 3.38
[IP3g1uetooth = 5(3(—39) —(—64)+ 11) = —21dBm (3.38)

Del mismo modo, para el estindar de WLAN, y de acuerdo a lo determinado en [36], la tabla

3.3.1 y la ec. 3.33b, el punto de interseccion de tercer orden es:

1 .
[1P3yay = 5 (3(=35) =37 = (~70) + 23) = ~245 dBm (3-39)

Es importante rescatar que el desempefio del transceptor AD9361 en cuanto a las distorsiones
de tercer orden dependen del valor de ganancia del amplificador, conforme a lo mostrado en la
figura 3.12, por lo que es posible cumplir con los requerimientos determinados con lo
establecido en los estandares.

Por otro lado, los valores mostrados para el estindar de WLAN en la tabla 3.3.1 son para una
tasa maxima de 54 Mbps. De reducirse dicha tasa, disminuyendo el orden de modulacion y
manteniendo la tasa de bits errdneos, es posible relajar los requerimientos para el punto de
interseccion, ya que se relaja la relacion senal a ruido minima necesaria.

Puesto que la implementacion de los estandares queda fuera del alcance de este trabajo de tesis,
solo se consideran como referencia para evaluar el desempefio de los radios definidos por

software en un ambiente de operacion real. Ademas, es necesario considerar margenes
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adicionales a los valores determinados anteriormente, ya que para la implementacion se tienen
que superar estos valores para compensar defectos en la fabricacion de los circuitos, variacion
en sus parametros debido a los diferentes ambientes de operacion, temperatura, calidad de las
fuentes de alimentacion que suministran la energia, pérdidas por cableado y conectores, calidad
de las antenas, etc., por lo que el disefio de transceptores que operen con alguno de los estandares
antes mencionados, requieren etapas de proposito especifico que cumplan y rebasen los
pardmetros establecidos.

Es posible disefar etapas de radiofrecuencia de propdsito especifico que cumplan y superen los
requerimientos establecidos por los estandares de la banda ISM en cuestion, empleandolas en
conjunto con los RDS. Sin embargo, esto presenta una serie de condiciones que deben ser
consideradas. Por ello, en la siguiente seccién se proponen mejoras, como etapas adicionales,

al segmento de RF del USRP B210 y se analizan los impactos en el desempefio.

3.4 Mejoras en el Desempeiio de la Etapa de RF en los Receptores de los Radios

Universales Definidos por Software (USRP B210)

Como ya se ha mencionado, uno de los diferenciadores de la tecnologia de los RDS es la
versatilidad que presentan, ya que pueden agregarse etapas de proposito especifico que mejoran
las caracteristicas de RF, optimizando alguno de los pardmetros. A continuacion, se describen
las principales mejoras que se pueden afadir al USRP B210 y los compromisos que surgen

como consecuencia de esto.
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3.4.1 Incremento en la Sensibilidad del Receptor USRP B210.

De acuerdo con los datos obtenidos de figura de ruido para el USRP B210 y la ec. 3.23, es
posible mejorar la sensibilidad introduciendo una etapa predecesora al receptor que tenga las
siguientes caracteristicas: figura de ruido mucho menor a la del USRP B210 y ganancia elevada.
Esto es, ya que de acuerdo con la siguiente expresion:

1) + (Fusrp B210—1) (3.40)

Froe =1+ (FEtapa_adicional - 2 —
pEtapa_Adicional

Si se cumplen las dos caracteristicas anteriores, el factor de ruido y, por tanto, la figura de ruido

total dependera fundamentalmente de la etapa afiadida, por lo que las etapas posteriores (en este

caso, el RDS en su totalidad) no tendrdn impacto significativo en la figura de ruido. El

dispositivo que cumple con las dos caracteristicas anteriores, de manera general, el LNA.

Considérese el LNA con matricula BGASH1BNG6 de Infineon Technologies [42] el cual tiene
los siguientes valores de interés tipicos: 'NF =0.7dB y ganancia GLNA = 18.1 dB en un ancho
de banda de 2.3 a 2.69 GHz. Realizando las conversiones a escala lineal, considerando el peor
escenario para el USRP B210 (W = 8 dB), y normalizando el valor de la sefial de entrada

(ApEtapa_Adicional = GLNA) se tiene que:

(6.309573-1)

Frot = 1+ (1174897 — 1) + =

= 1.25713255

NF1o =~ 0.99 dB
Es importante mencionar que este valor es caso ideal ya que no se consideran pérdidas en los
conectores e imperfecciones en la construccion del circuito. Asi mismo el desempefio del LNA
dependera de la fuente de alimentacion que lo polariza, temperatura de operacion, calidad de

los componentes adicionales al circuito y conectores, etc.
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Sin embargo, es posible reevaluar los valores obtenidos en la tabla 3.3.1 con la mejora

introducida del LNA, tal que:

Tabla 3.4.1 Valores de sensibilidad para el USRP B210 con etapa de LNA adicional.

Estandar SNRpin [dB]* Ancho de Sensibilidad Sensibilidad
Banda Minima* USRP B210 +
(BW) LNA

Bluetooth [37] 11 1 MHz -70 dBm -102.1 dBm

W-LAN 23 ** 20 MHz -65 dBm -77 dBm

IEEE 802.11 a,g,n

[381[39][40]

ZigBee 3 2 MHz -85 dBm -107 dBm

IEEE 802.15.4

[41]

* Establecida en el estindar.
** Para una tasa de 54 Mbps.

Lo cual es consistente en una mejora de 7.01 dB debido a la nueva figura de ruido.

La principal limitante que se tiene con estas etapas adicionales de proposito especifico, es la
reduccion en el intervalo de frecuencias de operacion del RDS, lo cual es uno de los
diferenciadores de la tecnologia. Si bien, la etapa propuesta mejora el desempeio en la banda
ISM de los 2.4 GHz, la operacion en otras bandas indudablemente se degrada. Mas atn, etapas
adicionales requieren fuentes de alimentacién externas, lo cual incrementa el tamafio de los
dispositivos y el consumo de potencia.

Por medio de la herramienta computacional AWR Design Environment, de la compafiia
National Instruments [43], y utilizando los valores reportados para el LNA de Infineon y del
USRP B210, se realizé el estudio de dichos bloques en cascada, representados por bloques
amplificadores, para evaluar la mejora en la figura de ruido. En la figura 3.11 se muestran los
resultados de esta simulacion. Aunque este proceso es basico, permite vislumbrar la capacidad

de evaluacion de multiples etapas en cascada de forma rapida e intuitiva, lo cual facilita el
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proceso de disefio de etapas completas. La principal limitacion de este entorno computacional
es la precision en los resultados en funcion de los valores introducidos a los bloques simulados,
ya que se requiere que los fabricantes de circuitos integrados reporten condiciones de medicion
y valores obtenidos. No obstante, esta herramienta permite bosquejar el comportamiento de los

dispositivos en conjunto, previo al refinamiento y su fabricacion.
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Fig. 3.11 Figura de ruido en Cascada para LNA y USRP B210 en la banda 2.4 GHz.

En la actualidad existen soluciones disponibles comercialmente que buscan hacer frente a estos
problemas. Por ejemplo, la etapa de amplificacion de bajo nivel de ruido — modelo BT-200 de
la compania NUAND LLC [44]- ofrece una solucion integral en un solo circuito,
proporcionando un intervalo de operacion de los 500 a los 5000 MHz, basado en el LNA Mini-
Circuits TSS-53LNB+ [45], con una figura de ruido de 1.5 dB y una ganancia nominal de 21.7
dB en la banda ISM de interés. Sin embargo, el consumo de potencia de esta etapa es de 300
mW y requiere que los RDS cuenten con la capacidad de proporcionar voltaje de alimentacion
(5 V) a través de los puertos SMA de las antenas, mediante una tecnologia denominada Bias-

Tee. Comparando estas caracteristicas con las del LNA propuesto (BGASH1BNG6), el cual tiene
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un consumo de potencia de 40 mW, es posible entrever el compromiso que se tiene entre el
intervalo de frecuencias de operacion, la ganancia, la figura de ruido y el consumo de potencia.
Es importante recalcar que el modelo USRP B210 no cuenta con esta modalidad de voltaje de
alimentacion a través de los puertos SMA como los RDS ofrecidos por la compafiia NUAND,
por lo que requiere de etapas externas (eg. [46]) para el empleo de dichas soluciones integradas.
En caso de disefiar una etapa de LNA de proposito especifico para el USRP B210, es evidente
que el costo de fabricacion y de operacion se incrementan.

Finalmente, existen otras limitaciones que se presentan al emplear etapas adicionales de
amplificacion de bajo nivel de ruido que preceden a los RDS. En la subseccion siguiente se

analizaran estas restricciones.

3.4.2 Incremento en el Intervalo Dinamico del Receptor USRP B210

Considerando la etapa de amplificacion de bajo nivel de ruido propuesta en la subseccion
anterior, es posible analizar los cambios que sufre el RDS en conjunto con respecto al punto de
interseccion de tercer orden IIP3 y el punto de compresion /-dB, esto es, la linealidad. Es
importante mencionar que el punto de interseccion de segundo orden — IIP2 — puede no
considerarse en este andlisis debido a la arquitectura del RDS.

Considerando la expresion que evalua el punto IIP3 de n etapas en cascada [22]:

) (3.41)
IIPBTOt = 1010g 1 + G1 ,G1G2 + ,G1G2..Gpn—1 [dB]

1IP31 ' 1IP3, 1IP33 '  1IP3p

Donde los puntos IIP3; y las ganancias G; se expresan en escala lineal.
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Es posible obtener el punto IIP3 considerando dos etapas: el LNA propuesto en la seccion 3.4.1

y el USRP. Tomando en cuenta los datos detallados por los fabricantes, se tiene que:

1IP31, = 101log

1 + GLNA
P3.na  NIP3ysrp

1
= 10log < T N 64.56542290)
0199526231 0.001

1IP37o  —38.10 dB

De lo anterior, es posible observar que el punto IIP31 depende del valor de las ganancias de
las etapas predecesoras y, en caso de que las ganancias fueran de 0 dB de las etapas predecesoras
(ganancia unitaria), el punto de interseccion total siempre estara determinado por la etapa que
tenga el menor valor de dicho punto. En la figura siguiente se muestra el comportamiento del

punto IIP3t. en funcidn del valor de la ganancia del LNA.

Comportamiento IIP3 Cascada (LNA + USRP)
T T T T T

IIP3., , [dB)

45 T

-50

.55 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Ganancia LNA [dB]

Fig. 3.12 Comportamiento del punto IIP31, (LNA + USRP) en funcién de la ganancia del LNA
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De la figura anterior es posible obtener varias conclusiones. Primero, la adicion de etapas
previas con ganancia G > 0 dB indiscutiblemente degradara el punto [IP3to, por lo que no hay
manera de mejorar el intervalo dinamico introduciendo etapas previas con amplificacion. Si la
etapa que precede al USRP tiene ganancia G < 0 dB, esto significa que dicha etapa provocara
una atenuacion en la sefal. Esta caracteristica puede lograrse con filtros pasivos o atenuadores.
Sin embargo, como se analiz6 en la subseccion anterior, existe una relacion entre el valor de la
ganancia y la figura de ruido, con lo que es posible asegurar que existe un compromiso entre la
figura de ruido y el punto de interseccion IIP3. Conociendo los valores del punto IIP3, es posible
determinar el punto de compresion /-dB, ya que, en la practica, generalmente este ultimo se
encuentra 10 dB por debajo del punto IIP3 [47], por lo que el andlisis anterior sefiala el
compromiso entre la sensibilidad y el limite superior del intervalo dindmico.
Considerando lo analizado en la seccion 3.3, la manera de mejorar el intervalo dinamico del
USRP seria disefiando una etapa de radiofrecuencia de proposito especifico para la frecuencia
de operacion y ancho de banda establecido por la reglamentacion del espectro para dicha banda,
con lo cual se podria tener mejora en la sensibilidad sin degradar el intervalo dindmico.
La etapa propuesta tendra las siguientes consideraciones:

- Frecuencia de operacion en la banda ISM de 2.4 GHz.

- Ancho de banda de operacion determinado por los convertidores analogico-digital < 100

MHz (debido a la reglamentacion de dicha banda).
- Arquitectura de conversion directa con bloques diferenciales o balanceados.
- Convertidores analogico-digital de caracteristicas iguales o mejores a los que contiene

el AD9361.
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Con estas caracteristicas, se tiene en la figura 3.13 el diagrama a bloques simplificado de la

etapa de radiofrecuencia y de muestreo en banda base, con arquitectura de conversion directa.

) ) Convertidor
Filtro RF LNA Mezclador Filtro pasa-bajas Analégico-Digital
X f\f\
4 % foo—a—3 1 >

Oscilador Local

Fig. 3.13 Diagrama a bloques simplificado de etapa de RF propuesta.

Es importante recalcar que, dada la arquitectura seleccionada, los componentes deberan ser
diferenciales o balanceados, para evitar los problemas descritos en el capitulo 1 inherentes a
ésta.

Por otro lado, la tasa de muestreo de los convertidores analdgico-digital determinan el ancho de
banda de los RDS. Dado que el filtro pasa-bajas tiene la funcion de limitar en banda la sefal
analdgica antes de su muestreo, para mantener la flexibilidad que presentan los RDS de
diferentes tasas de muestreo, el ancho de banda del filtro pasa-bajas debera ser ajustable. Una
manera de lograr esta cualidad es mediante un banco de filtros del cual se selecciona el mas
adecuado en funcion de la aplicacion. Por simplicidad, para esta etapa de disefio, se considerara
un ancho de banda maximo de 56 MHz, el cual es el maximo ofrecido por el RDS USRP B210.
El filtro de RF debe de tener un ancho de banda de al menos 100 MHz, con una frecuencia
central de 2.45 GHz, debido a la banda de operacidon seleccionada. Considerando el LNA
propuesto en la subseccion anterior, es posible seleccionar componentes disponibles en el
mercado para el disefio de la etapa de radiofrecuencia.

El filtro de RF seleccionado es el BFCN-2450+ [48], el cual es un filtro ceramico pasa-bandas,

con banda de operacion de los 2400 a 2550 MHz y pérdidas de insercion tipicas de 2 dB en
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dicho intervalo de frecuencias. El mezclador propuesto es el LTC5542 [49], el cual tiene un
intervalo de operacion de 1600 a 2700 MHz, es doblemente balanceado, tiene punto IIP3 de
26.8 dBm y ganancia de conversion de 8 dB. Para el filtro pasa-bajas se propone el PLP-70+
[50], el cual tiene una frecuencia de corte -3 dB de 60 MHz. Las pérdidas por insercion en la
banda de operacioén son menores a 1 dB, como valor tipico. Finalmente, para los convertidores
se propone el ADC3222 de la compafiia Texas Instruments [51], el cual tiene una resolucion de
12 bits y hasta 50 Msps (50x10° muestras por segundo). Este convertidor presenta dos canales
de procesamiento, lo cual es adecuado para la arquitectura balanceada, y presenta aislamiento
entre canales de 105 dB.

Para obtener los valores de figura de ruido y punto de interseccion del convertidor analogico-
digital, a partir de la hoja de especificaciones [51] se obtiene los siguientes valores tipicos: SNR
=70 dBFS, voltaje de entrada de escala completa (del inglés Full Scale) FS =1 Vpp (+3.9780
dBm considerando 50 Q de impedancia de entrada — apéndice A), frecuencia de muestreo f; =
50 MHz. A partir de la siguiente expresion [52], es posible obtener la figura de ruido para el

convertidor analogico-digital:
NF opc = (—1dBFS) — SNR [dBC] — Zm%f + 174 [dB] (3.42)
NFpc = 2.9780 — 69 — 76.9897 + 174 = 30.9883 [dB]
Para el punto de interseccion del ADC, se emplea la siguiente expresion [52]:

IP3opc = Pin[dBm] — =212 (3.43)

Donde los valores tipicos de la sefial de entrada Pi, se consideran 7 dB por debajo de la potencia
en escala completa (FS), y los productos de intermodulacion de tercer orden IMD3 se obtienen

de la hoja de datos del convertidor. Con ello, el punto de interseccion resulta:
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[IP3jpc = —4.022 ——= = 42978 dBm

La tabla 3.4.2 presenta un resumen de las caracteristicas de cada uno de los componentes

propuestos para el andlisis de la etapa de RF disefada.

Tabla 3.4.2 Caracteristicas de los bloques propuestos para la etapa de RF.

Bloque

Ganancia
[dB]

Figura de
Ruido [dB]

Punto de compresion
1-dB [dBm]

Punto de Interseccion
TIP3 [dBm]

Filtro de RF

-2

2

100*

100*

BFCN-2450+
[48]

LNA 18.1 0.7 -17 -7
BGA5H1BN6
[42]
Mezclador 8 9.9 14.7 26.8
LTC5542 [49]
Filtro Pasa- -1 1
Bajas PLP-70+
[50]
Convertidor 0**
Analogico-
Digital
ADC3222 [51]

* Puesto que son elementos pasivos, se realiza la aproximacion de comportamiento lineal, por lo que los puntos
ITP3 y 1-dB se consideran muy grandes, con lo que su aportacidon en cascada es minima.
** La ganancia de esta etapa no es considerada en las ecuaciones para los célculos de los parametros.

100* 100*

30.98 32.97 42.97

Considerando estos valores, la etapa de RF presenta las siguientes caracteristicas (apéndice A):
- Figura de ruido NF =9.144045 dB.
- Punto de compresion /-dB =-15.199095 dBm.
- Punto de interseccion [1P3 =-5.129107 dBm.
Con esto, es posible incrementar la linealidad del receptor. No obstante, la figura de ruido se
degrada, por lo que se afecta la sensibilidad.

El receptor propuesto en la figura 3.13 con las caracteristicas de RF de los componentes antes

mencionados, fueron simulados como bloques en la plataforma AWR, con lo que se
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comprobaron los resultados tedricos obtenidos. A continuacion, en las figuras 3.14-3.16 se

muestran los resultados de Figura de Ruido, Punto /-dB e IIP3 por simulacion.

Figura de Ruido en Cascada (@50 Ohms ADC)
10 I

p1: Cascaded Noise Figure, Signal, Cumulative, d1 |

Freq = 2450 MHz m1: AMP_BADC@2) 4
9.1443 dB /

Figura de Ruido - NF [dB]
()]

4 ArDB(C_NF(TP.TP1,TP.TP2,4,1,0,0))[1]

RX_Eval
p1
2 4 -
Fig. 3.14 Figura de Ruido en Cascada de la etapa de RF propuesta. Resultados obtenidos por simulacion en
AWR.
Punto de Compresion 1-dB Cascada (@50 Ohms ADC)
150 p1: IP1dB, @Output Ptlm, dBm
Freq = 2450 MHz

100
50

m1: AMP_B.ADC@2
-15.19 dBm

.
ﬁ A A 4

LADB(G_P1DB(TP.TP1,TP.TP2,1,1,0))[1] (¢Bm)
RX_Eval

P b e o

Punto 1-dB [dBm]

AMP_E (Filtro_RF@2) AMP_B (LNA@2) AMP_B (D_Mixer@2) AMP_B (LPF@2) AMP_B (ADC@2)

Fig. 3.15 Punto de compresioén 1-dB de la etapa de RF propuesta por simulacion.
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TIP3 en Cascada (@50 Ohms ADC)

150 .
p1: Cascaded |IP3, @Output Port, dBm
Freq = 2450 MHz
100
= _
el m1: AMP_B.ADC@2
2. 50 -5.13 dBm ||
[%¢) N
o ™
—_ N
N
e
s
~
™~
0 4
‘DB(C_\P3(TP.TP1 ,TP.TP2,0,1,0,0))[1] (dBm) I
RX_Eval
-50

L= A= A= w3

AMP_B (Filtro_RF@?2) AMP_B (LNA@2) AMP_B (D_Mixer@?2) AMP_B (LPF@2) AMP_B (ADC@2)
Fig. 3.16 Punto de interseccion de tercer orden de la etapa de RF propuesta. Resultados obtenidos por simulacion
en AWR.

Los valores caracteristicos obtenidos del convertidor analogico-digital estan en funcion de una
impedancia de entrada de 50 Ohms. Puesto que estos dispositivos funcionan con sefales en
voltaje, es posible modificar dichas caracteristicas empleando diferentes impedancias de entrada
y usando transformadores para acoplarlos a las etapas previas. Tal es el caso que, si se emplearan
convertidores con una impedancia de entrada de 800 Ohms, acoplados a 50 Ohms mediante un
transformador con relacion 1:16, se tendria una reduccion en la figura de ruido para este
dispositivo de 12 dB. Sin embargo, los valores del punto IIP3 y /-dB también se reducen con
dicha proporcion. Considerando estas modificaciones, la etapa de RF propuesta presentaria los

siguientes valores:
- Figurade ruido NF =3.910748 dB.
- Punto de compresion /-dB =-15.395306 dBm.
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- Punto de interseccion I1P3 = -5.328433 dBm.
En las figuras 3.17, 3.18 y 3.19 se muestran estos parametros obtenidos mediante simulacion.

Figura de Ruido en Cascada (@800 Ohms ADC)

& | | |
-A-DB(C_NF(TP.TP1,TP.TP2,4,1,0,0))[1] m1: AMP_BADC1@2) ..
RX_EvalOptim 3.911dB
T 35
LL
s
1
@)
8
5 3
14
(3]
o
©
—
=)
2 25
p1: Cascaded Noise Figure, Signal, Cumulative, dB |
Freq = 2450 MHz
2
AMP_B (Filtro_RF1@2) AMP_B (LNA1@2) AMP_B (D_Muxer@2) AMP_B (LPF1@2) AMP_B (ADC1@2)

Fig. 3.17 Figura de Ruido en Cascada de la etapa de RF propuesta con impedancia de entrada del ADC de 800 €.

Punto de Compresion 1-dB Cascada (@800 Ohms ADC)

150
ofeDB(C_P1DB(TP.TP1,TP.TP2,1,1,0)[1] (dBm) |
RX_EvalOptim
100
50

m1: AMP_B.ADC1@2
-15.4 dBm

. .
\ A A . )

p1: IP1dB, @Output Port, dBm
Freq = 2450 MHz

-50 ‘

Punto 1-dB [dBm]

AMP_B (Filtro_RF1@2) AMP_B (LNA1@2) AMP_B (D_Mixer@2) AMP_B (LPF1@2) AMP_B (ADC1@2)

Fig. 3.18 Punto de compresion /-dB de la etapa de RF con impedancia de entrada del ADC de 800 Q.
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IIP3 en Cascada (@800 Ohms ADC)

150 T
A DB(C_IP3(TP.TP1,TP.TP2,0,1,6,0))[1] (dBm)
RX_EvalOptim
100
1
'E‘ 3
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(8¢
o N\
\\
\\
AN
0 ¥ 4
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Freq = 2450 MHz
-50

> A= > A= >

AMP_B (Filtro_RF1@2) AMP_B (LNA1@2) AMP_B (D_Mixer@2) AMP_B (LFF1@2) AMP_B (ADC1@2}

Fig. 3.19 Punto IIP3 de la etapa de RF propuesta con impedancia de entrada del ADC de 800 Q.

Al introducir la etapa de acoplamiento de impedancias para el convertidor, se pudo reducir la
figura de ruido total de la etapa de RF sin afectar significativamente a la linealidad. Con esto,
la etapa propuesta presenta mejor desempefio en la banda ISM de 2.4 GHz que con la que cuenta
el receptor del USRP B210. En un escenario real, el transformador podria introducir pérdidas
tales que degradarian los valores reportados previamente. Ademads, es importante considerar la
reduccion de los valores por defectos de fabricacion de los dispositivos, defectos en las
conexiones, condiciones de operacion, entre otros. Sin embargo, los resultados anteriores
permiten vislumbrar las ventajas que se tienen al disefiar etapas de propdsito especifico y las
razones por las cuales la tecnologia actual de los RDS dista de ser una solucion todo-en-uno.

Finalmente, el compromiso que existe, ademas de la reduccion en el intervalo de frecuencias de

operacion, es el consumo de potencia, el costo y el tamafo. Todas estas caracteristicas deben de
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ser cuidadosamente evaluadas para obtener el receptor 6ptimo de acuerdo a la aplicacion y

ambiente de operacion del sistema de comunicaciones.

De la misma manera, es posible incrementar el desempefio en el transmisor afladiendo etapas
de amplificacion a la salida del RDS. No obstante, y dado que se tiene un compromiso entre la
linealidad, la potencia, la eficiencia, el costo, etc., es necesario realizar un analisis de los
requerimientos de los estdndares y las condiciones de operacion establecidas por los
lineamientos de los organismos regulatorios, ya que degradaciones en la linealidad del
transmisor podria provocar emisiones fuera de banda que afecten a otros sistemas o servicios, o
que la potencia de transmision supere los limites establecidos provocando interferencia
excesiva. Puesto que los receptores son los que generalmente limitan el desempefio de los
sistemas de comunicaciones, el analisis y disefio de un transmisor queda fuera del alcance del

trabajo de esta tesis.

CONCLUSIONES

Estudiar los distintos estandares que operan en la banda ISM de 2.4 GHz permite vislumbrar las
caracteristicas que deben de poseer los sistemas de radiocomunicacidn, en particular, los
receptores, para la correcta operacion en ésta. Ademds, dado que dichos estdndares se
encuentran operando de manera masiva y de forma comercial, se puede asegurar que el
cumplimiento de los requerimientos establecidos por éstos, asegura la calidad de servicio y del

enlace de comunicaciones. Con ello, es posible disefiar receptores con caracteristicas Optimas
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para la operacion en dicha banda, aun cuando éste no haga uso de alguno de los estandares,
como es el caso de este trabajo de tesis. Las condiciones de canal se encuentran descritas y
caracterizadas por los estandares que dominan dicha banda, por lo que ofrecen una referencia
cuando se disefia un sistema.

Como fue demostrado en la seccion 3.4, los RDS USRP B210 no poseen las caracteristicas
Optimas para operar en la banda de interés, ya que su objetivo es operar en un intervalo muy
amplio de frecuencias con distintos anchos de banda, y de acuerdo a lo estudiado en este
capitulo, diferentes bandas de operacion y distintos estandares tendran requerimientos
particulares. No obstante, con la tarjeta de RF con la que cuenta dicho radio es posible
implementar enlaces de comunicaciones en dicha banda, cumpliendo con los requisitos minimos
y, dado que no se busca asegurar la calidad de servicio que se espera de un sistema comercial,
es posible implementar un sistema que permita evaluar las ventajas y limitaciones de las técnicas
MIMO.

Un componente fundamental de la etapa de radiofrecuencia que no fue analizado en este
capitulo son las antenas. Por ello, en el capitulo siguiente se analizaran las caracteristicas que
deben de tener estos elementos para que se sigan cumpliendo los requerimientos establecidos

en este capitulo.
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Capitulo 4. Antenas MIMO para la Banda 2.4 GHz

En los capitulos 1 y 3 se hizo el estudio de las caracteristicas de los Radios Definidos por
Software — RDS, en particular, el modelo USRP B210 de Ettus Research [1], el cual presenta,
en su etapa de radiofrecuencia un transceptor AD9361 de Analog Devices [2]. Este transceptor
presenta una configuracion de 2 transmisores y 2 receptores, lo cual, mediante la operacion
simultanea de estos pares, permite la implementacion de enlaces con técnicas MIMO 2x2.

La plataforma computacional GNU Radio Companion [3] contiene bloques de procesamiento
de la senal, tanto para la transmision como la recepcion, de técnicas MIMO [4][5][6]. Dichos
bloques acondicionan los datos para su transmision empleando RDS que cuentan con la
capacidad de este tipo de operacion.

Por ello, y para explotar las ventajas que se tienen al emplear las técnicas MIMO (descritas en
el capitulo 1), es necesario que se mantengan las condiciones de decorrelacion en el canal a lo
largo de todas las etapas de procesamiento del RDS. En el capitulo 1 se analizaron las
caracteristicas de la etapa de RF del transceptor AD9361, sin embargo, las antenas forman parte
de esta etapa cuando se trata de soluciones integradas, como lo es el caso de los RDS
comerciales, por lo que en las secciones siguientes se analizaran las caracteristicas que deben
de presentar las antenas MIMO para la banda 2.4 GHz. Se realizara el disefio por computadora,
la simulacion para evaluar su desempefio, su construccion, y se llevara a cabo la comparacion

con las antenas omnidireccionales comerciales, cominmente incluidas con los RDS.
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4.1 Caracteristicas de las Antenas para la Banda 2.4 GHz

El objetivo de las técnicas MIMO es el incremento en la capacidad de canal que se tiene en los
sistemas de comunicacion, esto es, incrementar €l volumen de la informacion transmitida
mediante distintas técnicas de diversidad y procesamiento, o mejorar la robustez de los enlaces
frente a los efectos adversos inherentes a la transmision de ondas electromagnéticas. Los
requerimientos de mayores tasas de transmision surgieron con la masificacion de las redes
locales inaldmbricas WLAN [7], WiMax [8] y en redes celulares como Long Term Evolution —
LTE [9] — donde el incremento exponencial del numero de usuarios, el ancho de banda fijo
atribuido por los organismos regulatorios a dichos servicios, las limitaciones en las dimensiones
del equipo terminal, etc., han provocado un extenso estudio en las técnicas para la fabricacion
de antenas para dichos dispositivos. Puesto que las técnicas MIMO requieren que los radiadores
del arreglo de antenas se encuentren desacoplados entre si para tener la decorrelacion de los
canales, y dado que la separacion entre dichos elementos se encuentra limitado por las
dimensiones fisicas del equipo terminal, es necesario evaluar los requerimientos establecidos
por las técnicas de diversidad y las caracteristicas de las antenas, para desarrollar métodos de

desacoplamiento que cumplan con dichos requisitos.

4.1.1 Parametros que Evaluan el Desemperio de las Antenas MIMO [10]

En aplicaciones reales, aun en comunicaciones con linea de vista entre el transmisor y el

receptor (LOS, del inglés Line of Sight), es imposible encontrar canales completamente
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decorrelacionados. Por ello, en aplicaciones MIMO, el ECC cuantifica estd correlacion de
manera efectiva usando los campos electromagnéticos o los parametros S si los elementos de la
antena MIMO presentan una eficiencia total mayor al 90%. Con base a [70] un ECC<0.4 se
considera no correlacionado.

Los parametros de dispersion S [11] y el andlisis en campo lejano (Far-field) son empleados
para la obtencion del valor del ECC. Los efectos del acoplamiento mutuo entre dos puertos de
una antena MIMO 2x2 se pueden evaluar mediante los parametros de dispersion S;2 y Sz;. Sin
embargo, el ECC considera todos los parametros de dispersion para cuantificar los efectos del
acoplamiento mutuo. En este escenario, se considera que se cumplen dos condiciones: que la
antena es una estructura sin pérdidas, y que la antena se encuentra en un ambiente de dispersion
uniforme. Puesto que en la realidad no es posible cumplir con estas condiciones, el ECC se
evaltia utilizando la informacion del analisis de campo lejano, mediante el coeficiente de
correlacion cruzada p. [70]. El valor del ECC es directamente proporcional al acoplamiento
entre puertos MIMO, por lo que un ECC grande impacta de manera negativa en el desempefio
de la antena MIMO. La ecuacion 4.2 [12] permite obtener los valores de ECC a partir de los
pardmetros de dispersion, donde i = 1 an,j =1 an, y Nu es el nimero de elementos de la
antena.

pe = lpcl? (4.1

| 02y SinSns | (42)

\/l Hi:i[1 - 211\1]1:1 S;nSn,k]l

|pe(i'j' NM)l =

Y para el caso particular de dos elementos se tiene [13]:
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_ 1511812 + S315221° (4.2a)
(1= 181112 = [S2112) (A = [S221% — [5121%)

Pe
Del mismo modo, es posible obtener el ECC mediante las caracteristicas de campo lejano
[14][15] de los elementos radiadores de la antena. Sean 71(0,(;5) y 72(0,(;5) los patrones de

campo de los elementos radiadores de una antena MIMO con respecto a las componentes 6 y ¢.

El ECC entonces puede obtenerse mediante la siguiente expresion:

N P ACKOLACHDLS (4.3)
C L IF6. ) 12dn [, IF (8, ¢) Pdn

Donde e es el operador Hermitico o Adjunto [16], y ©Q es el angulo sélido [17].
Por otro lado, es posible cuantificar la ganancia de diversidad — Gpg — [19] la cual también
depende del acoplamiento mutuo entre los elementos radiadores. Esta se obtiene como funcién
de una ganancia de diversidad teorica maxima de 10 y el coeficiente de correlacion ECC, tal
que:

Gpg = 10+ /1 — |ECC|? (4.4)
La ecuacion anterior describe un comportamiento inversamente proporcional entre la ganancia
Gpa y el coeficiente de correlacion, de tal modo que entre menor sea el acoplamiento entre los
elementos radiadores se tendra mayor ganancia de diversidad.
Otro de los pardmetros que evaltuan el desempeiio de las antenas MIMO es el Coeficiente de
Reflexion Total Activa (TARC — del inglés Total Active Reflection Coefficient). Este parametro
emplea sefiales aleatorias y sus angulos de fase para puertos adyacentes y diagonales para el
calculo del desempeno de la antena MIMO [20].
Sea a; el vector de excitacion y b; el vector de dispersion. La relacion entre b y a para un puerto
en particular resultard en el pardmetro de pérdidas por retorno o de aislamiento entre puertos
(Sii 0 Sjj). La ecuacion que determina el TARC es [20]:
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4.5
4 1b;I?

Sustituyendo los valores del vector b; de dispersion, la expresion del TARC se puede reescribir

=

como:

4.6
\/|S”+SU* €]9|2+|Sﬂ+5”* €j9|2 ( )

VN

If=

Donde 4 es el angulo de fase entre dos de los puertos adyacentes o diagonales.

El desempefio MIMO también se puede caracterizar utilizando la capacidad de canal [21][22],
la cual depende de los pardmetros de dispersion S de la antena. Considerando un canal
multitrayectoria con un sistema que tiene N; antenas transmisoras y N, antenas receptoras, la
capacidad de canal C se define como:

4.7

Cc=1 (I HH*)
082 \Inr + NN,

Donde P es la potencia de la sefial, N es la potencia de ruido, * denota la operacion del complejo
conjugado transpuesto, y H es la matriz que describe al canal de comunicaciones. La respuesta
de H depende de la correlacion/acoplamiento mutuo de los radiadores, lo cual es funcién de los
parametros del canal del medio de propagacion (retardo, ganancia, ruido, interferencia, etc.).
Para conformar la matriz H es necesario conocer perfectamente las caracteristicas y propiedades
del canal.

En condiciones donde no se presenta transmision en linea de vista (NLOS), la directividad de
la antena MIMO no es suficiente para obtener evaluar su desempefo en las condiciones antes
mencionadas. Por ello, el parametro utilizado en este caso es la Ganancia Efectiva Promedio
(MEG - del inglés Mean Effective Gain) la cual considera la eficiencia y los patrones de

distribucién de potencia de la antena [20]. Sea la relacion de polarizacion cruzada del campo
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incidente denotado por XPR, las funciones de distribucién de probabilidad (pdf) de la onda
incidente son Py y Py para las componentes 0 y ¢. Las ganancias en potencia de un sistema
MIMO 2x2 se denotan por Gg;y Gyj, donde j toma valores de 1 a 4 para los 4 elementos que se
evaluan. La expresion para la MEG en un plano bidimensional se define como [10][20]:

MEG —ff XPR Pgi(2)Gyi () + ! Pyi(2)Gy: () | d (4-8)
7= J\1+xpr U0 1+XPR™ #T9

La ecuacioén anterior también se puede expresar como [10][20]:

2mr XPR T 1 T 4.9
f T+ xPR" (z’d’) * TTXpR ¥ (E’d))] d¢

El valor maximo de la MEG cuando se tiene una eficiencia del 100% es de -3 dB, el cual es el
limite méximo tedérico. No obstante, la eficiencia también depende del acoplamiento mutuo de
los elementos, por lo que cada elemento de la antena MIMO debe tener el mismo valor de MEG
para tener el desempefio 6ptimo por diversidad. Los valores tipicos de XPR son de 0 dB para

un ambiente uniforme en el exterior y de -6 dB para un ambiente uniforme en interiores [10].

4.1.2 Propiedades y Caracteristicas de los Esquemas de Diversidad y su Impacto en Antenas

MIMO

En funcion del esquema de diversidad que se emplea, existen ventajas, limitaciones y requisitos
que determinan las caracteristicas de las antenas MIMO. A continuacion, se detallaran algunos
de los esquemas de diversidad en funcion de las caracteristicas que deben de presentar las

antenas para un funcionamiento eficiente.
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Diversidad Espacial

En este esquema de diversidad, el aislamiento entre elementos de una antena MIMO se logra
mediante la separacion fisica de los elementos radiadores. Dado que la principal razon del
acoplamiento entre elementos se debe a su proximidad. Naturalmente, una de las limitaciones
de esta técnica son las dimensiones fisicas del arreglo de antenas y del equipo terminal. Existe
una relacion directamente proporcional entre la distancia entre elementos radiadores y el
asilamiento entre estos. Entonces, la separacion, ubicacion y la orientacion de los elementos
radiadores, en conjunto con el plano de tierra (parcial, escalonado, completo) y las lineas de
transmision entre la antena y los puertos del equipo terminal [23], determinan el nivel de

acoplamiento mutuo.

Diversidad por Polarizacion

En este esquema de diversidad, se busca que los elementos de las antenas MIMO queden
desacoplados introduciendo ortogonalidad en la polarizacion de los campos electromagnéticos
radiados por éstos. Este esquema de diversidad permite reducir el tamafo de las antenas ya que
se pueden sobreponer los elementos radiadores sin que exista un incremento significativo en el
nivel de acoplamiento. En la literatura se presentan distintas soluciones para asegurar la

diversidad por polarizacion mediante diferentes estrategias [12][24] [25][26].
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Diversidad por Patron de Radiacion

Para este esquema de diversidad se busca que el arreglo MIMO de antenas sean altamente
direccionales. El desacoplamiento se logra mediante la separacion de los patrones de radiacion.
Esta técnica es utilizada con el multiplexaje espacial, en el cual los usuarios se encuentran

distribuidos en diferentes areas geograficas.

Elementos Parasitos

En esta técnica, se busca introducir estructuras conductoras (metalicas) entre los elementos
radiadores de la antena MIMO conectados indirectamente a través de acoplamiento
electromagnético. [Esta caracteristica de conexion permite manipular los campos
electromagnéticos generados y, con ello, las propiedades de la antena como: ancho de banda,
aislamiento entre puertos, eficiencia, etc. Dada la naturaleza de dicha técnica, las propiedades
que se modifican son susceptibles al disefio de la antena. Es decir, la ubicacidn, la distribucion
de los elementos radiadores y las estructuras parasitas, y las dimensiones de éstos son

primordiales para determinar el comportamiento de la antena MIMO [10].

Los esquemas de diversidad para lograr el desacoplamiento entre elementos de las antenas
MIMO pueden usarse de manera simultdnea para mejorar las propiedades de ésta (eg. diversidad
espacial y por polarizacidon). Ademas, es posible utilizar técnicas de desacoplamiento a nivel de

circuito, puerto de alimentacién y linea de neutralizacion para asegurar la diversidad en
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polarizacion o patron de radiacion, o mitigar las corrientes de acoplamiento que se generan entre

elementos.

4.1.3 Técnicas de Desacoplamiento a Nivel Circuito

De forma general, estas técnicas consisten en el empleo de redes de acoplamiento entre los
elementos radiadores de una antena MIMO. Dichas redes introducen un acoplamiento
complejo-conjugado de las impedancias de las antenas que conforman el arreglo MIMO [27].
Estas técnicas, en principio, no modifican la estructura ni las caracteristicas de los elementos
radiadores y solo requiere conocer la impedancia caracteristica de cada uno de ellos. Algunas
de las técnicas que se emplean para mejorar el aislamiento entre puertos de una antena MIMO

se describen a continuacion.

Linea de Neutralizacion

Esta estrategia consiste en la introduccion de una linea de transmision que interconecta a los
elementos radiadores, o entre éstos y el plano de tierra generando una ruta o via alterna para las
corrientes de acoplamiento. La base de esta técnica consiste en generar una carga inductiva, lo
cual, a su vez, forma un circuito LC debido al acoplamiento electromagnético capacitivo entre
los elementos radiadores. Esta carga contrarresta las corrientes de acoplamiento entre los

elementos radiadores, mejorando el aislamiento entre puertos de la antena. Esta técnica facilita
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el desacoplamiento ya que es posible introducir la linea de neutralizacion directamente en el
disefio de una antena planarizada [28][29][30]. No obstante, la ubicacion de la linea en el disefo
de la antena MIMO no es tarea trivial ya que requiere un punto en el cual exista una baja

impedancia entre los elementos que interconecta [10].

Técnica de Ranuras y Rendijas

Esta técnica consiste en introducir ranuras o rendijas en los elementos radiadores o el plano de
tierra que conforman a la antena MIMO, con lo que se modifican las distribuciones de corriente
y asi su comportamiento. El objetivo de esta técnica en arreglos de antena es reducir las
corrientes de acoplamiento que se generan entre elementos radiadores. Por ello, esta técnica
requiere un estudio detallado de los modos caracteristicos de la antena [31] y, en ocasiones, el

empleo de redes de acoplamiento para incrementar el aislamiento entre puertos [32].

Redes de Desacoplamiento

Esta técnica consiste en la introduccion de una red de acoplamiento de impedancias adicional
en el disefio de la antena MIMO, sobre todo cuando los elementos de ésta se encuentran
agrupados en un espacio reducido. A pesar de los buenos resultados que se obtienen al emplear
esta técnica, se tienen las limitaciones de las dimensiones, ya que dichas redes requieren de un

area, por lo que su implementacion se ve restringida por el tamafio del equipo terminal y de la
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antena misma [33][34][35]. Ademas, estas redes introducen pérdidas 6hmicas que degradan el
desempefio de la antena [36], y presentan limitaciones en su funcionamiento debido a la

naturaleza de banda angosta de dichas redes de desacoplamiento [37].

Meta-materiales

Esta técnica consiste en producir materiales que presentan propiedades electromagnéticas que
no se encuentran de manera natural, tal que pueden tener indices de refraccion negativos, valores
de permitividad y permeabilidades diferentes del material con el que se fabrican. Dichas
caracteristicas permiten modificar las propiedades de una antena como patrén de radiacion,
directividad, ganancia, ancho de banda, etc. En antenas de parche o planarizadas, esto se logra
introduciendo una estructura resonante con dimensiones mucho menores a las de la longitud de
onda para la cual presentan las propiedades electromagnéticas artificiales. Las estructuras
resonantes generalmente utilizadas en el disefio de las antenas son los anillos resonantes
segmentados (SRR, del inglés Split-Ring Resonators), los cuales son empleados para reducir el
acoplamiento mutuo entre elementos en un arreglo MIMO [38]. Los SRR producen un
comportamiento equivalente al de un circuito LC el cual desplaza el acoplamiento mutuo en la
banda de interés a otro punto de la antena. La principal desventaja de esta técnica es que la
estructura que genera el meta-material puede tener formas complejas por lo cual el proceso de
fabricacion puede complicarse. Ademas, la introduccidon de estas estructuras en arreglos de

antenas puede modificar sus caracteristicas, por lo que los compromisos que surgen al emplear
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esta técnica deben de ser cuidadosamente evaluados en funcidon de los requerimientos del
sistema de comunicaciones [10].

Existen en la literatura otras técnicas que buscan reducir las corrientes de acoplamiento entre
los elementos radiadores de una antena MIMO [39][40][41][42][43][44]. Sin embargo, el
empleo de alguna de las técnicas descritas anteriormente estard determinado por el disefio de la
antena, la banda de operacion, los materiales, las restricciones impuestas por las dimensiones
fisicas, el nivel de aislamiento entre puertos, requerimientos del servicio o del estandar, etc. Por
lo que no existe una solucidon todo-en-uno que resuelva de manera 6ptima todas las limitaciones
presentadas.

Sin embargo, al analizar las técnicas anteriormente descritas es posible vislumbrar la ventaja
que se tiene en el empleo de antenas de microcinta o planarizadas. Estas antenas, las cuales se
fabrican sobre sustratos de circuitos impresos, permiten la fabricacion de redes de acoplamiento
en conjunto con los elementos radiadores del arreglo MIMO de manera integrada. Esto facilita
su fabricacidon por procesos mecanicos (CNC) o procesos fotolitograficos de manera masiva
logrando consistencia entre los lotes fabricados, lo cual las hace adecuadas para servicios de
radiocomunicacién masivos como los son las redes celulares o redes de area local WLAN.

Por otra parte, el empleo de paqueteria o soffware computacional para el disefio y simulacion
de antenas como ANSYS HFSS [45], CST Studio Suite [46], NEC [47], AN-SOF [48], entre
otros, permite obtener los pardmetros que evaluan el desempeio de la antena de manera sencilla
e intuitiva. Ademas, permite hacer sintonizaciones para optimizar alguno de los pardmetros
antes de su fabricacion. En este trabajo de tesis, para la siguiente seccion se empleara el software

CST para el diseno, simulacion y evaluacion de la antena.
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4.2 Disefio, Simulacion, Construccion y Caracterizacion de una Antena MIMO de 2

Elementos

4.2.1 Diserio y Simulacion de la Antena MIMO de 2 Elementos

De acuerdo con lo analizado en los capitulos anteriores, uno de los diferenciadores de los RDS
es la versatilidad en las bandas de frecuencia de operacion que presentan en comparaciéon con
sus contrapartes tradicionales. En el caso de las antenas, se busca que se siga manteniendo dicha
versatilidad. Esto es, se busca que las bandas de operacion de éstas correspondan a las bandas
de los RDS, por lo que se tienen antenas de ultra banda ancha (UWB, por sus siglas en inglés
Ultra Wide-Band) [49][50][51][52], antenas para diferentes bandas (eg. [53][54]), antenas de
frecuencia sintonizable [55], o el empleo de selectores de antenas [56]. No obstante, al igual
que los RDS, las antenas que operan en un intervalo amplio de frecuencias, no presentan
caracteristicas Optimas, ya que existe un compromiso entre desempefio y ancho de banda.
Dado que el sistema de comunicaciones de este trabajo de tesis se centra en la banda ISM de
los 2.4 GHz, se disefiard una antena MIMO de 2 elementos con las siguientes caracteristicas:

- Diseio sencillo para facilitar el proceso de fabricacion.

- Ancho de banda de al menos 100 MHz, esto es, para que se cubra en su totalidad la

banda ISM de 2400 a 2500 MHz.
- Diseno de parche, lo cual permite fabricacion repetida de manera sencilla, con

consistencia en el desempefio.
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- Patrén de radiacion omnidireccional, debido a las caracteristicas de los sistemas que
operan en dicha banda.

Para ello, y con base en el trabajo realizado en [57], el disefio propuesto para cada uno de los
elementos de la antena MIMO es un monopolo, mostrado en la figura 4.1. Esta antena presenta
un patron de radiacion omnidireccional perpendicular al monopolo, mostrados en las figuras 4.2
y 4.3, por lo que es adecuado para los sistemas que operan en la banda ISM antes mencionada.
Ademas, puesto que los elementos que lo conforman — el radiador (a) y el plano de tierra (b) —
presentan formas rectangulares simples, el proceso de fabricacion se simplifica. Mediante la

herramienta computacional CST 2015, se disei6 y evalud el desempefio de dicha antena.
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- WSNE:V -
Fig. 4.1 Diseflo del monopolo propuesto. Donde (a) es la cara frontal y (b) es la cara posterior, sobre un substrato
TLY-5 con espesor de 1.524 mm y permitividad &= 2.2. LSub =45, WSub = 40, LRad = 41.45, WRad = 3.72,

LGr=16.6, WGr =25.35. Todas las dimensiones son en mm.
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Fig. 4.2 Patron de radiacion simulado con CST del monopolo en dos dimensiones.
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Fig. 4.3 Patron de radiacion simulado con CST del monopolo en tres dimensiones.
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De la misma simulacién se obtuvieron el pardmetro S;;, mostrado en la figura 4.4, y la relacion
de onda estacionaria de voltaje — VSWR (figura 4.5), a partir de los cuales es posible determinar
la frecuencia de resonancia de la antena, ancho de banda de operacion y nivel de acoplamiento

considerando un puerto con impedancia de 50 Q.

Parédmetro Su - Magnitud [dB]

S1,1: -19.065573

2400 248880 2600 2700 2800
Frecuencia [MHz]

Fig. 4.4 Parametro S;; obtenido mediante simulacion.
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Fig. 4.5 Relacion de onda estacionaria de voltaje del monopolo obtenido por simulacion.

El desempeiio de la antena simulada mostrado en las figuras 4.4 y 4.5 permite afirmar que es
adecuado para su empleo en la banda ISM de interés ya que el pardmetro S;; se encuentra al
menos 6 dB por debajo del minimo recomendado de -10 dB [58] en el ancho de banda de interés
y, puesto que la relacion de onda estacionaria— VSWR — se encuentra por debajo de 1.5, implica
que menos del 4% de la potencia aplicada a la antena es reflejada [59], lo cual indica un buen

acoplamiento entre la antena y el puerto de 50 Q.
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Puesto que en la simulacion se empled un substrato diferente al reportado en [57], el desempefio

del monopolo es muy similar. En la figura 4.6 se muestra el parametro S;; reportado.

Pardmetro Su - Magnitud [dB]

2400 2500 2600 2700 2800
Frecuencia [MHz]

Fig 4.6 Parametro de dispersion S;;, reportado en [57].

La diferencia entre la frecuencia de resonancia del monopolo simulado y el reportado se deben
al uso de diferentes substratos. En [57] se emplea un substrato con permitividad relativa &- = 4.2
y pérdidas tangenciales 6 = 0.017, por lo que las dimensiones se modifican. Para obtener las
dimensiones aproximadas a partir del disefio reportado, se emplea la siguiente expresion [60]:

A
A= 2o (4.10)

Ve

Donde Aetr es la longitud de onda efectiva en el substrato con permitividad relativa €., y Ao es la
longitud de onda en el vacio. Ademas, las dimensiones del monopolo simulado fueron
optimizadas con las herramientas contenidas en la paqueteria CST, considerando como
parametro objetivo el nivel de desacoplamiento S;;.

Con este disefio, es posible integrar otro elemento (fig. 4.7) con las mismas caracteristicas para
conformar el arreglo MIMO de dos elementos. La separacion entre los elementos radiadores del
disefio propuesto es de '2 longitud de onda (1), ya que simulaciones demuestran que las pérdidas
por retorno se incrementan conforme se aproximan los elementos radiadores. En el caso de que

la separacidon entre los monopolos sea de Y4 A, los parametros S;; or simetria, el S»,, se
b b 9 9
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degradan en 10 dB. Es posible incrementar la separacion entre los elementos radiadores para
mejorar el desempefio, no obstante, se tiene el compromiso con el tamafio de la antena, por ello,
la separaciéon propuesta es un punto de partida en el cual se tiene la mejor relacion
tamafio/desempefio. En las figuras 4.7, 4.8, y 4.9; se muestran el disefio y las caracteristicas

obtenidas mediante simulacion del arreglo MIMO de los monopolos a 2 4.

S— d N

ch_
N S -2 O R (b)) ]

Fig. 4.7 Disefio del monopolo propuesto. Donde (a) es la cara frontal y (b) es la cara posterior, sobre un substrato
TLY-5 con espesor de 1.524 mm y permitividad & = 2.2.

Considerando los niveles del coeficiente de reflexion, los parametros S;;y S22 como pardmetro
objetivo en la optimizacion, las nuevas dimensiones del substrato y de cada uno de los
monopolos (fig. 4.1) son: LSub = 50, WSub = 100, LRad = 40.32, WRad = 3.72, LGr = 14.1,
WGr = 26.36, d = 41.28, dg = 23.6. Todas las dimensiones son en mm. Debido a que existe
interaccion entre cada uno de los monopolos, las dimensiones del plano de tierra fueron
modificadas para optimizar las pérdidas por retorno. Sin embargo, existe un compromiso entre
este parametro y el asilamiento entre puertos. Es decir, existe una relacion inversamente

proporcional entre los parametros S;,/S>2 y los parametros S;2/S:;.
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Fig. 4.8 Patron de radiacion en dos dimensiones del arreglo de monopolos MIMO simulado con CST.
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Fig. 4.9 Patron de radiacion en tres dimensiones del arreglo de monopolos MIMO simulado con CST.
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De las figuras 4.8 y 4.9 es posible observar que el patron de radiacion se vuelve direccional en

sentido opuesto al segundo elemento de la antena MIMO, debido a que éste se comporta como

un reflector para el elemento radiador. Este es otro de los compromisos que surgen en durante

la etapa de disefio, ya que la ubicacion de los elementos determina las caracteristicas de

frecuencia de resonancia, pérdidas por retorno, acoplamiento mutuo y patrén de radiacion. Por

ello, es importante considerar todos estos factores en conjunto con los requerimientos del

sistema de comunicaciones para optimizar alguno de los parametros anteriores.

Parametros S — Magnitud [dB]

- S1,1
k= 52,1
= 51,2
-t 52,2

5,

/

N

N

S

-30
2000

2100

2200

2300

2400
Frecuencia [MHz]

2500

2600 2700

2800

Fig. 4.10 Parametros de dispersion S;; y S22, S72 y S21, obtenidos mediante simulacién con CST.
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Fig. 4.11 Relacion de onda estacionaria de voltaje VSWR para el arreglo de monopolos MIMO, obtenido
mediante simulacion.

De las figuras 4.10 y 4.11 se puede observar que, a pesar de que la frecuencia de resonancia es

2.4 GHz, el coeficiente de reflexion es bajo en todo el intervalo de frecuencias de la banda ISM
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de interés. No obstante, puesto que se trata de un arreglo MIMO, los parametros S;2 y, por
simetria de disefo, el S2;, indican un pobre aislamiento entre puertos. De manera practica, se
busca que éstos sean menores a -20 dB, ya que esto significa que el nivel de potencia acoplado
en un puerto es al menos 100 veces menor al nivel de potencia aplicado en el puerto contrario.
A partir de los pardmetros de dispersion S, es posible obtener el ECC y la ganancia por
diversidad del arreglo MIMO. En las figuras 4.12 y 4.13 se muestran los coeficientes obtenidos

en funcion de la frecuencia para la banda ISM de interés.

Coeficiente de Correlacion de Envolvente —- ECC

01 -
[43720842e-009]
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2400 2410 2420 2426.4] 2430 2440 2450 2460 2470 2480 2490 2500

Frecuencia [MHz]
Fig. 4.12 Coeficiente de Correlacion de Envolvente — ECC — a partir de los Parametros S simulados. Por simetria
de disefio, el ECC es idéntico para cada uno de los elementos radiadores.
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Fig. 4.13 Ganancia por Diversidad del arreglo MIMO a partir de los parametros de dispersion simulados.

A pesar de que el coeficiente ECC y la ganancia por diversidad describen un buen desempefio
de la antena, los parametros de dispersion S;2y S2; indican un pobre comportamiento. Por ello,

empleando técnicas de desacoplamiento mediante el uso de resonadores de anillo introducidos
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(SRR, del inglés Split-Ring Resonator) para la formacién de meta-materiales sobre un mismo
substrato, los cuales, debido a las nuevas caracteristicas dieléctricas, permiten desacoplar
elementos radiadores de una antena MIMO.

Considerando el disefio de los resonadores propuestos en [57], mediante el CST se optimizaron
las dimensiones del resonador propuesto en la figura 4.14 para un substrato TLY-5 con grosor

de 1.27 mm, permitividad relativa & = 2.2 y pérdidas tangenciales 0 = 0.0009.

~

N

< a rg
Fig. 4.14 Resonador propuesto para el desacoplamiento de los elementos radiadores. Las dimensiones
optimizadas son: a=12.9,b=6.77,s =4.77, w=0.62 y g = 0.62. Todas las dimensiones son en milimetros.

En el arreglo de los monopolos (fig. 4.7) se introdujeron dos SRR para reducir el acoplamiento
mutuo. Puesto que la interaccidon entre estructuras modifica las propiedades de la antena
disefiada, se optimizaron las dimensiones y la ubicacion de los resonadores considerando el
acoplamiento mutuo como parametro de evaluacion. En la siguiente figura se muestra el disefio

del arreglo mimo con los SRR. En la tabla 4.2.1 se muestran las dimensiones optimizadas.
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1 drl Lg
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|!l l(;.‘)! !!! 01—

| |
Fig. 4.15 Diseiio final de antena MIMO. Donde (a) vista frontal y (b) vista posterior, sobre un substrato TLY-5
con espesor de 1.524 mm y permitividad & = 2.2.
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Tabla 4.2.1 Dimensiones optimizadas de antena MIMO.

Variable | Dimension [mm]
LSub 50
WSub 100
LRad 47.33
WRad 3.72

Lg 21.1
Wg 36.36
d 41.27
dg 23.6
drl 20.72
dr2 12.28

En las siguientes figuras se muestran los parametros S obtenidos mediante la simulacién en

CST. Dada la simetria del disefio, se tiene igualdad en los parametros para cada uno de los
radiadores.
Parametros S — Magnitud [dB]
g : .
i3 SL,1:-18.44333 | ::;;
N\

N

N

AN~

A\

N

N )
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2000 2100 2200 2300 2400 2475212500 2600 2700 2800
Frecuencia [MHz]
Fig. 4.16 Parametros de dispersion S;; y S22, de la antena MIMO simulada.
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Fig. 4.17 Aislamiento entre puertos de la antena MIMO simulada — S;> y S2;.
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En la figura 4.18 se muestra la relacién de onda estacionaria de voltaje. A pesar de que se tiene
un valor cercano a 2 en un intervalo de frecuencias dentro de la banda de interés, esto no
representa un problema significativo ya que, si se emplearan esquemas de banda angosta en
dicha banda, la potencia reflejada debido al desacoplamiento de la antena seria de
aproximadamente 10%. Este problema se mitiga utilizando esquemas de espectro disperso
(estudiados en el capitulo 2), ya que se tiene un mejor acoplamiento de la antena en distintas
frecuencias dentro de la banda ISM de 2.4 GHz.

VSWR

26
VSWRI : 12717674 — VSWRL
VSWR2 : 12717675 — VSWR2

24

N

1\ [ oz {/

NI Al
\ |~
N4

2000 2100 2200 2300

2400 2475.2 (2500 2600 2700 2800
Frecuencia [MHz]

Fig. 4.18 Relacion de onda estacionaria de voltaje de la antena simulada.

De los resultados mostrados obtenidos por simulacion, es posible observar el compromiso que
existe entre el aislamiento entre puertos y el acoplamiento de la antena (pérdidas por retorno).
Dado que para este disefio se buscé maximizar la decorrelacion entre los elementos de la antena
MIMO en la frecuencia central de la banda de interés (2475.2 MHz en las figuras 4.17, 4.18),
el acoplamiento de cada uno de los puertos fue degradado, aunque no de manera significativa.

Con estos resultados se puede establecer el ancho de banda de operacion de la antena.
Considerando los pardmetros S;;y S22 y el limite maximo para éstos de -10 dB, el ancho de
banda de la antena constituye de los 2439 a los 2568 MHz, esto es, aproximadamente 129 MHz.

Teniendo presente que la banda ISM de los 2.4 GHz comprende hasta los 2500 MHz, el ancho
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de banda util considerando la reglamentacion de la banda ISM y las caracteristicas de la antena,
es de 61 MHz.

Por otro lado, en funcién de los parametros S;2 y S2;, y un valor maximo de -20 dB para éstos,
el ancho de banda de la antena es de aproximadamente 35 MHz (2439-2474 MHz), aunque para
toda la banda ISM el valor de dichos parametros se encuentra por debajo de -15 dB. Esto es, la
potencia acoplada de un puerto a otro es menor al 3%.

Con estas caracteristicas, es posible afirmar que la antena simulada es adecuada para su empleo
en la banda de interés con los RDS USRP B210, ya que el maximo ancho de banda de éstos es
de 56 MHz.

En las figuras 4.19 y 4.20 se muestra el coeficiente de correlacion — ECC y la ganancia por
diversidad obtenidos a partir de los parametros S de la simulacion.

i Coeficiente de Correlacién de Envolvente — ECC

[7.9051331e-009]
0.01 §
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Frecuencia [MHz]
Fig. 4.19 Coeficiente de Correlaciéon de Envolvente — ECC — a partir de los Pardmetros S de la antena MIMO
optimizada. Por simetria de disefo, el ECC es idéntico para cada uno de los elementos radiadores.
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simulados.

Realizando la comparacion entre los coeficientes ECC mostrados en las figuras 4.12 y 4.19, es
posible observar que no existe diferencia significativa entre los valores minimos obtenidos. De
manera similar, la ganancia de diversidad entre el disefio de dos monopolos (fig. 4.13) y el
diseiio MIMO optimizado (fig. 4.20) no ofrece informacion significativa. Es por ello que para
la evaluacion de una antena MIMO es importante conocer el aislamiento entre puertos. Para el
caso estudiado en esta seccion, la diferencia entre los parametros S;2y S2; (figuras 4.10 y 4.17)
es de aproximadamente 22 dB. Esto es, la adicion de los SRR en el disefio permite reducir la
potencia acoplada de un elemento a otro, tal que la potencia minima acoplada en el disefio
optimizado es menor a 0.02%.

Sin embargo, la adicion de los SRR para la optimizacion de la decorrelacion entre elementos,
repercute en el patréon de radiacion. En las figuras 4.21 y 4.22 se muestran los patrones de

radiacion obtenidos por simulacion de cada uno de los elementos.
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Fig. 4.21 Patrones de radiacion en 2 dimensiones obtenidos mediante simulacion. Donde (a) es el patron
correspondiente al elemento radiador de la izquierda y (b) es el patron generado por el elemento de la derecha en

la vista frontal del disefio.
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Fig. 4.22 Patrones de radiacion en 3 dimensiones obtenidos mediante simulacion. Donde (a) es el patron
correspondiente al elemento de la izquierda y (b) es el patron generado por el elemento de la derecha.
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Comparando las figuras 4.9 y 4.22, es posible notar que la introducciéon de los SRR modifica el
patron de radiacion, esto se debe a que se modifican las corrientes de superficie de la antena
(fig. 4.23). No obstante, dado que el valor de la directividad es de 2.74 dBi, es posible asegurar
que cada uno de los elementos presenta un comportamiento similar al de un monopolo
(omnidireccional), esto es, los elementos de la antena MIMO no son altamente direccionales, lo
cual cumple con las condiciones de disefio establecidas al inicio de esta seccion.

513
=5

surface current (F=2450) [1] (peok). 12
DM 2084 621
a0

067

ozm

(a)

Fig. 4.23 Corrientes de superficie obtenidas por simulacion. Donde (a) son las corrientes inducidas cuando se

excita el elemento de la izquierda y (b) las corrientes inducidas por el elemento de la derecha. Por simetria de
disefo, se tiene el mismo comportamiento para ambos radiadores.

La herramienta de simulacion permite evaluar el comportamiento de la antena a diferentes
frecuencias, con lo que fue posible concluir que los resonadores SRR afectan el patron de
radiacion en funcion de éstas. Ademas, como fue mencionado anteriormente, modifican las
propiedades de los elementos radiadores lo cual afecta a los pardmetros de dispersion S. Por
ello, en la construccion de la antena se debe de tener especial cuidado en la ubicacion y
dimensiones de los SRR para asegurar el comportamiento simulado.

El proceso de disefio y simulacion permite asegurar con cierto grado de certidumbre el
comportamiento y propiedades de la antena MIMO en su construccion. Por ello, en la siguiente
subseccion se analizaran dos procesos diferentes de fabricacidon de antenas de circuito impreso

y se analizaran sus caracteristicas.
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4.2.2 Fabricacion de la Antena MIMO de 2 Elementos

Para este trabajo de tesis se emplearan dos técnicas de fabricacion de antenas: Por proceso
fotolitografico y mediante maquina de control numérico computarizado (CNC). Ambas técnicas
emplean informacion del disefio a partir de archivos GERBER [61], los cuales son archivos de
imagen vectorial en dos dimensiones. Estos archivos son generados con la plataforma de
simulacion empleada en la subseccion anterior, por lo que las diferencias en los resultados

dependeran fundamentalmente del proceso de fabricacion.

Proceso Fotolitografico

Este proceso consiste en transferir el patron de disefio de la antena a una placa mediante
mascaras y materiales resistentes al ataque quimico que eliminan la capa de cobre del substrato.
Para ello, el primer paso consiste en generar las mascaras, llamadas fotolitos, a partir de la
informacion contenida en los archivos de formato GERBER.

La precision de dichos fotolitos depende de dos factores fundamentalmente: La resolucion que
se tiene en los archivos GERBER vy la resolucion del fotoplotter que genera los fotolitos (similar
a la resolucion de una impresora laser). En este proceso de fabricacion, la resolucion establecida
por los archivos y el fotoplotter es de 10 pm.

Uno de los factores que introduce la mayor incertidumbre en la fabricacion de la antena es la
alineacion de los fotolitos sobre la placa de substrato. Puesto que el disefio de la antena consiste

en dos caras, la del monopolo y la que contiene el plano de tierra, la alineacion de éstas requiere
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especial cuidado. Para ello, sobre los fotolitos se introducen guias de alineacion en 4 extremos
para reducir este error. En la figura 4.24 se muestran los fotolitos generados a partir de los

archivos GERBER y en la figura 4.25 la alineacion de los mismos utilizando las guias afiadidas.

N

7 :
Fig. 4.25 Alineacion de fotolitos (cara frontal y trasera de la antena) mediante las guias.

Puesto que para el enlace de radiocomunicacidn se requieren antenas MIMO para el transmisor
y el receptor, en un mismo fotolito se generaron dos antenas. Esto facilita y agiliza el proceso
de fabricacion,

Como segundo paso, se cubre la placa de substrato TLY-5 con una pelicula foto-resistiva. Para

ello, se emplea una maquina que aplica dicho material en ambas caras de la placa, a la vez que
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ejerce calor y presion, para fijar la pelicula al substrato y evitar cavidades de aire o burbujas.
Este proceso para las dimensiones requeridas para la fabricacion de dos antenas es
aproximadamente de 45 segundos.

Una vez teniendo la placa recubierta de la pelicula foto-resistiva, se agregan los fotolitos en
ambas caras fijdndolos con cinta adhesiva. Posteriormente, se aplica luz ultravioleta (UV) en
ambas caras de la placa, la cual activa la pelicula. Los fotolitos protegen de dicha exposicion
las partes del substrato que seran sometidas a ataque quimico para remover la capa de cobre. El
proceso de exposicion ante luz UV tarda 30 segundos aproximadamente. La longitud de onda
de la fuente de luz que activa el foto-resistivo determina la resolucion méxima con la que se
transfiere el patron del fotolito. Por ello, es comun la utilizacion de longitudes de onda en la
banda ultravioleta del espectro (350-400 nm, Kinsten UV Exposure Box [62]).

Una vez realizada la exposicion, se resguarda la placa en una recamara obscura para el tiempo
de curacion de la capa foto-resistiva. Después de aproximadamente seis horas, se contintia con
el proceso de revelado, el cual consiste en sumergir la placa en una solucion de carbonato de
sodio (Na;CO3), con lo que se elimina el photoresist que no fue expuesto a la luz UV. Con ello,
el patrén de la antena es transferido del fotolito a la pelicula foto-resistiva, la cual, a su vez,
transfiere el patron al substrato durante el ataque quimico. Finalmente, la placa se sumerge en
cloruro férrico (FeClz) para remover la capa de cobre del substrato que no forma parte del disefio
de la antena.

En la figura 4.26 se muestra el proceso de fotolitografia y en la figura 4.27 se muestra una de

las antenas fabricadas por este método.
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Fig. 4.26 Proceso de fabricacion de antenas por fotolitografia.

(b)

Fig. 4.27 Antena fabricada por procesos fotolitograficos. Donde (a) es la vista frontal y (b) es la vista posterior.

Una de las principales ventajas de este proceso es que los fotolitos generados pueden ser
reutilizados para la fabricacion de multiples antenas, con lo que se reducen las variaciones en
el desempefio. Més autn, este proceso puede ser completamente automatizado como sucede con
la fabricacion de placas para circuitos, lo cual reduce costos, tiempos de fabricacion y asegura

la consistencia en el desempeiio de las antenas.
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Por Maquina de Control Numérico Computarizado (CNC)

Este método consiste en la remocion de la capa de cobre del substrato mediante una maquina
controlada por computadora, la cual emplea brocas y cortadores para desbastar el material. Para
ello, un programa computacional propietario (Circuit Cam [63]) interpreta la informacion
contenida en los archivos GERBER y genera un archivo de instrucciones, las cuales, mediante
un sistema de coordenadas, establecen el movimiento de la maquina de corte.

De manera similar al proceso de fotolitografia, puesto que se trata de un disefio de dos caras, es
necesario establecer una serie de referencias para que la orientacion y ubicacion de dichas caras
coincida con el disefio. En este caso, se establecieron 4 perforaciones sobre la placa para
mantener su orientacion.

La resolucion de este método depende de las herramientas de corte y desbaste que se emplean.
Existe un compromiso entre la resolucion y el tiempo de trabajo, por lo que, para optimizar el
tiempo de fabricacion, se emplean puntas de distinto calibre en diferentes zonas del patron. Para
la fabricacion de estas antenas, se emple6 una punta de 0.2 mm para delinear el patron de la
antena y una punta de I mm para la remocion del cobre de manera mas rapida. En la figura 4.28

se muestra el proceso de fabricacion empleando este método.

Referencias para alineacion

\
-

Fig. 4.28 Proceso de fabricacioén de antenas por CNC.
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Una de las principales desventajas de este método es que las herramientas utilizadas para la
remocion de la placa de cobre tienen un tiempo de vida 1til limitado, por lo que la precision de
corte y resolucion se degradan con el uso. Por ello, durante la fabricacion de estas antenas se
dejaron secciones de cobre que no son parte del disefio de la antena para su remocién con cloruro
férrico (FeClz). Esto acelera el proceso de fabricacion e incrementa el tiempo de vida de las
herramientas. Con este método, el desbastado de la capa de cobre de 2 antenas requirié un
tiempo aproximado de 22 minutos por cara.

Debido a las caracteristicas propias de la fabricacion, este método no es Optimo para la
fabricacién en masa de antenas, ya que el desempefio de una antena con una herramienta de
desbastado nueva no sera el mismo que el de una antena fabricada con una herramienta para la
cual su tiempo de vida util estd préximo a cumplirse. No obstante, este método permite la
fabricacion de prototipos de manera rapida, la cual no requiere tantos pasos como el del proceso
fotolitografico.

En la figura 4.29 se muestra una de las antenas fabricadas por este método, en la cual es posible

observar las areas desbastadas y las areas atacadas quimicamente.

Ataque quimico

9
II1l

|

(a) (b)
Fig. 4.29 Antena fabricada con maquina CNC. Donde (a) es vista frontal y (b) es vista posterior.

Otra de las desventajas que se tiene con este método es que, durante el desbastado de la capa de

cobre, la herramienta remueve parte del substrato dieléctrico. Mediciones posteriores a la
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fabricacion indican que, en promedio, el material dieléctrico removido fue de 40 pm por lado.
Esto indudablemente altera el desempefio ya que se modifica el grosor del sustrato. En la
siguiente subseccion se describiran las diferencias en desempefio de las antenas fabricadas por

los distintos métodos.

4.2.3 Comparativa de Desemperio de las Antenas Fabricadas

Una de las principales diferencias que se presentan entre los distintos métodos de fabricacion

descritos anteriormente es el acabado. En la figura 4.30 se muestra, a través de un microscopio,

la porcién de la antena correspondiente a uno de los resonadores.

(a)

Fig. 4.30 Vista a través de un microscopio de uno de los resonadores de las antenas fabricadas. Donde (a)
corresponde a la antena fabricada por proceso fotolitografico y (b) a proceso de CNC.

Dada la resolucion maxima de los procesos de fabricacion y la frecuencia de operacion de las
antenas (ISM 2.4 GHz), la variacion debido a la incertidumbre de las herramientas, en principio,
no deberia de impactar de forma importante en el desempefio. No obstante, debido a las
caracteristicas de los SRR, los cuales se disefian con dimensiones mucho menores a la de la

frecuencia de resonancia, las variaciones debido al proceso de fabricacion afectan su
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funcionamiento. Y como fue descrito en la subseccion anterior, las dimensiones y ubicacion de
los resonadores son criticos para el desempefio de la antena. A continuacion, se muestran los

parametros S medidos con el analizador vectorial de redes VNA Agilent Technologies [64].

Parametros de dispersion S [dB] — Antenas CNC

-10

-15 e

-20 " /{
N2y

nt_2

‘EDB(ISUJ)I) ©-DB(S(22)))  HDB(S(1,1))  HEDB(S(2.2))
Ant_1 Ant_1 Ant_2 Al

-30

2300 2400 2500 2600
Frecuencia [MHz]

Fig. 4.31 Parametros de dispersion S;; y S22 de las antenas fabricadas por CNC.

Parametros de dispersion S [dB] — Antenas fotolitografia

-5 | I
-A-DB(IS(1,1))) BHDB(1S(2,2)) -©-DB(IS(1,1)]) -X-DB(IS(2,2)]) |
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Fig. 4.32 Parametros de dispersion S;; y S»2 de las antenas fabricadas por procesos fotolitograficos.
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Parametros de dispersion S [dB] — Antenas CNC

-15
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-30

Fig. 4.33 Parametros S;2 y S2; de las antenas fabricadas con CNC.

Parametros de dispersion S [dB] — Antenas fotolitografia
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Fig. 4.34 Parametros S;2 y S2; de las antenas fabricadas por procesos fotolitograficos.

De las figuras 4.31 y 4.33 se puede observar que la fabricaciéon de las antenas mediante

mecanismos computarizados permite mantener la consistencia en los resultados de fabricacion.
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No obstante, la precision estd limitada por el tiempo de vida de la broca o punta de desbaste.
Ademas, es posible observar en la figura 4.31 una deriva en frecuencia (respecto a los resultados
obtenidos por simulacion en la figura 4.16), lo cual se debe a que las dimensiones de los
elementos radiadores y los SRR fueron modificados debido a dicha herramienta utilizada.

Por otro lado, los pardmetros S obtenidos para las antenas fabricadas por procesos litograficos
presentan un comportamiento mas cercano al obtenido por simulacion. No obstante, existe una
diferencia significativa entre estas antenas. Las diferencias en la frecuencia de resonancia y los
niveles de potencia acoplada (figuras 4.32 y 4.34 respectivamente) pueden deberse a errores en
la impresion del fotolito, en la colocacion del fotolito sobre la placa con la pelicula fotoresistiva
(error humano) y a errores provocados por refraccion en la cdmara de exposicion de luz UV.
Durante la simulacion y optimizacion del disefio de la antena en funcidn del pardmetro S;2— Sz1,
se observo el comportamiento descrito por la antena 4 (Ant_4 en las figuras), para la cual existen
menores pérdidas por retorno a costa de la degradacion del desacoplamiento mutuo.

Por otra parte, la antena 3 (Ant_3 en las figuras) fue la que presentd el comportamiento mas
cercano a la simulacion, por lo que, con los valores medidos de los pardmetros S para dicha
antena y las ecuaciones 4.1a y 4.4, se calcularon los coeficientes ECC y de ganancia por
diversidad respectivamente. Estos se muestran en las figuras 4.35 y 4.36.

Debido a la deriva en frecuencia que presentan las antenas fabricadas por CNC, y dado que los
pardmetros de pérdidas por retorno y acoplamiento mutuo minimos quedan fuera de la banda
ISM de interés, estas fueron descartadas para la implementacion del enlace de comunicaciones
(capitulo 5). Sin embargo, estas presentan buenas caracteristicas para operar en la banda de los

2500 - 2600 MHz.
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Fig. 4.35 Coeficiente de Correlacion de Envolvente — ECC, de la antena 3.
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Fig. 4.36 Ganancia por diversidad de la antena 3 fabricada con procesos fotolitograficos.

2550 2600

Finalmente, a pesar de que los resultados obtenidos con la antena 4 fabricada no fueron los

optimos, las caracteristicas que presenta son adecuadas para la implementacion del enlace en el

siguiente capitulo. Puesto que dicha antena presenta menores pérdidas por retorno en la banda

ISM de interés, esta serd utilizada en el transmisor, para asegurar que la potencia generada sea

transferida de manera adecuada a las antenas. Por otra parte, en el receptor se colocara la antena

3, la cual tiene mejor desacoplamiento entre puertos, lo cual permite aprovechar de mejor

manera los esquemas de diversidad y las técnicas MIMO.
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4.3 Comparativa de la Antena MIMO de 2 Elementos y Antenas Omnidireccionales

Como fue establecido previamente, es la etapa de recepcion la que requiere especial atencion
cuando se disefia un sistema de comunicaciones. Es por eso que, para el analisis de las antenas
comunmente incluidas con los RDS de manera comercial, se requiere conocer las conexiones
que se tienen para éstas en los RDS.

El USRP B210 tiene 2 receptores para los cuales la separacion entre los conectores para las
antenas SMA es de 26 mm (fig. 4.37). Si se consideran las dimensiones como factor limitante
de los sistemas implementados con esta tecnologia, las antenas incluidas con estos equipos se
conectan directamente, esto es, sin cableado adicional, lo cual podria permitir la separacion de
las antenas para incrementar el desacoplamiento mutuo. Por ello, la separacion entre las antenas

estd determinada por la separacidon que se tiene en los conectores.

m

USRP B210 y. v -

Research 70 MHz-6 GHz

<y ‘er ") o

AR T .
MAVEREE e N, e

Fig. 4.37 Separacion entre puertos de los receptores del USRP B210.

Las antenas consideradas para este andlisis son: Jingchang Electron GSM Antenna JCG401,
incluida en el kit de evaluacion PlutoSDR de Analog Devices [66][67], y la antena tri-banda

VERT400 de Ettus Research [68]. En las siguientes figuras se muestran dichas antenas.
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CG40de Jinghchang Electron [66]. Dimensiones en cm.

Fig. 4.38 Antena

Fig. 4.39 Antena VERT400 de Ettus Reseéfch [6'8]. Dimensiones en cm.

Considerando la separacion entre puertos del USRP B210, y mediante el analizador FieldFox

RF Analyzer de Agilent Technologies [65], se obtuvieron los pardmetros S en la banda ISM 2.4

GHz.
Parametro Si [dB]
2.5
) i\-EI——a-f/E'/
-3.5
) b.’/a/

-4-DB(|S(1.1)]) |-DB(IS(1.1))
811 JCG401 S1r VERT400

2400 2420 2440 2460 2480 2500
Frecuencia [MHz]

Fig. 4.40 Parametros S;; de las antenas comerciales incluidas con los RDS.
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2400 2420 2440 2460 2480 2500
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Fig. 4.41 Parametro S»; de las antenas comerciales incluidas con los RDS.

De los resultados anteriores, es posible afirmar que ambos modelos de antenas no son adecuados
para la implementacion de un sistema de comunicaciones en la banda ISM de interés. A pesar
de que el aislamiento entre puertos (parametro S>;) es bueno, el pardmetro S;; indica un pobre
desempefio. Més aun, tanto el fabricante de la antena JCG401, como el de la antena VERT400
indican que las bandas de operacion de las antenas se limitan a: 8§24-894 y 1710-2170 MHz para
la primera, y 144, 400 y 1200 MHz para la segunda antena, por lo que quedan fuera de la banda
ISM de interés.

Aunque los resultados reportados por Analog Devices [69] indiquen buen desempefio
considerando el pardmetro S>; (fig. 4.42) para el intervalo de frecuencias de operacion del
PlutoSDR, las antenas incluidas con este RDS no son adecuadas para la implementacion de un

enlace de comunicaciones debido a las pérdidas por retorno. Con esto, es posible vislumbrar
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otra de las limitaciones tecnolégicas de los RDS (en conjunto con la antena) en cuanto a

su versatilidad en las frecuencias de operacion.

[E5071C Network Analyzer

Lhcive ChiTrace 2Response 3 Stmuius 4 MkrfAnalysis § Instr State
P 521 Log Mag 10.00d8/ Ref 0.000d8 [RT]
0.000

-10. 00

-20.00

-20.00

-40. 00

-50.00

—60. 00

-70.00

-80. 00

-90.00

IFBW 70 kHz
2017-03-10 09:10

Fig. 4.42 Parametro S»; reportado para las antenas JCG401 por Analog Devices [69].

CONCLUSIONES

En este capitulo se estudiaron las caracteristicas que deben de tener las antenas para los sistemas
de comunicacion que emplean técnicas MIMO. De igual forma, se establecieron las
herramientas que evaltan el desempefio de dichas antenas.

Existen limitaciones tecnoldgicas que impiden un desempefio 6ptimo de la etapa de RF de los
RDS en todo el intervalo de frecuencias de operacion, lo cual fue analizado con detenimiento
en el capitulo 3, problema que también se presenta en la operacion de las antenas. Ademas,
existe compromisos entre las caracteristicas de la antena que limitan atin mas su desempeno.

Debido a esto, no existe una solucion todo-en-uno y constantemente se tienen propuestas, tanto
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en el ambiente académico, como en la industria, de disefios de antena, técnicas de
desacoplamiento, de incremento de ancho de banda, que buscan desplazar las fronteras y acercar
el funcionamiento de las antenas, como de los RDS, al ideal. Esto es, la operacion optima en
todo el intervalo de frecuencias.

Con ello, es posible asegurar que el disefio de una antena estard determinado fundamentalmente
por: la frecuencia de operacion, el ancho de banda, los requerimientos de tamafio,
desacoplamiento entre puertos, patron de radiacion, requerimientos del estandar de
comunicaciones, entre otros, con lo que el estudio cuidadoso de las ventajas y compromisos es
necesario para encontrar la solucion mas adecuada.

Los procesos de fabricacion tienen un impacto en el desempeio de las antenas. La facilidad de
construccion, costos de fabricacion y consistencia en los resultados cuando se tiene produccion
en masa, también deben de ser considerados. Asi mismo, la resolucion de los equipos empleados
para la fabricacion de los fotolitos y revelado, o del proceso de desbastado mediante maquina
de CNC, es critica conforme se incrementa la frecuencia de operacion de las antenas. Dado que
el incremento de dicha frecuencia implica una reduccion en las dimensiones fisicas de éstas, las
tolerancias en el disefio y fabricacion se reducen. Esto indudablemente orilla al desarrollo de
nuevas técnicas de fabricacion mas sofisticadas.

Las herramientas computacionales simplifican dicho proceso de disefio y evaluacion de las
antenas, ya que permiten evaluar el desempefio en funcioén de uno o varios parametros de éstas,
particularmente, las dimensiones de alguno de sus elementos. Con ello, es posible como objetivo
optimizar el disefio con alguna de sus caracteristicas. Dicho proceso puede ser automatizado
empleando las herramientas computacionales, lo cual facilita la tarea, reduciendo tiempo y

costos.
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Debido al desempefio obtenido de las antenas fabricadas con procesos fotolitograficos, éstas

seran utilizadas para la implementacion y evaluacion de los enlaces en el capitulo siguiente.
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Capitulo 5. Implementacion de un Sistema Punto a Punto MIMO con

Radios Universales Definidos por Software

Uno de los diferenciadores de la tecnologia de los Radios Definidos por Software (RDS) es que
el procesamiento de las sefiales se realiza en el dominio digital dentro de una computadora,
DSP, etc., mediante el uso de herramientas computacionales. El empleo de GNU Radio
Companion [1] no s6lo permite controlar a los radios, sino también realizar procesamiento de
sefiales generadas dentro de la misma computadora. Esto es, se pueden realizar simulaciones de
sistemas de comunicaciones completos, incluyendo el modelado del canal (atenuacion, cambios
de fase, ruidos, multitrayectorias, etc.), lo cual da mayor flexibilidad para evaluar el disefio antes
de ser implementado con dispositivos fisicos.

Asi mismo, como es bien establecido en el area de comunicaciones digitales, una de las formas
de evaluar el desempefio de un sistema de comunicaciones es mediante el BER, que es la tasa
de bits erroneos. Dado que en este capitulo se evaluard el desempefio de distintos enlaces
empleando RDS, es necesario establecer un valor de desempefio de referencia, por lo que la

capacidad de simular enlaces dentro de la plataforma computacional resulta de gran utilidad.

5.1 Simulacion y Evaluacion de un Enlace dentro de la plataforma GNU Radio

Para evaluar el desempefio en un enlace de comunicaciones, es necesario comparar la sefial
recibida con la transmitida. Por facilidad de procesamiento, la fuente de informacion empleada

para estas pruebas serd un archivo de texto (.txt) con 10° caracteres aleatorios. Dado que dichos
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caracteres se codifican en codigo ASCII (del inglés American Standard Code for Information
Interchange) empleando 8 bits para cada uno [2], el total de bits contenidos en el archivo es de
8 millones. Esto permite extraer informacion estadistica para establecer el BER. En las figuras
5.1 y 5.2 se muestra el diagrama a bloques de la fuente de informacion, la conversion de

caracteres alfanuméricos a bits y el despliegue de éstos en funcion del tiempo [3].

options
ID: ASCII_to_bits
Generate Options: QT GUI

ID: samp_rate Flle Source Packed to Un
— . packed ‘Chunks to Symbols
9 L. .| Throttie
value: 1M File: ...Desktop/TextTX/a.txt o Bits per Chunk: 1 Symbol Table: 0. 1
Repeat: Yes Sample Rate: 1M i MSB Dimension: 1
Add begin tag: () .

Fig. 5.1 Diagrama a bloques de la fuente de informacion .txt y la conversion de ASCII a bits.

*ASCII

0.8

Bits

0.4

0.2

0 e e Y e Y e e e Y Y

%iempo [usf )

Fig. 5.2 Despliegue de los bits de la fuente de informacion .txt con respecto al tiempo.

De la figura 5.1, el bloque File Source se encarga de extraer la informacién contenida en el
archivo de texto para su procesamiento dentro de la plataforma de GNU Radio. Para ello, en las
opciones de datos de salida (output type) se selecciona byte. Posteriormente, para el despliegue

de los bits, es necesario realizar la conversion de dichos datos de salida a simbolos que puedan
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ser representados en el tiempo. Por ello, el bloque Packed to Unpacked extrae los bits que
conforman cada palabra (byte) que entrega el bloque previo. Después, el bloque Chunks to
Symbols realiza un mapeo o representacion de dichos bits a un valor numérico en forma flotante
(float). Puesto que los bits se representan con ceros y unos, en los argumentos del bloque —
Symbol table — se establecen estos valores con los cuales se realiza el mapeo. Finalmente, el
bloque QT Time Sink realiza el despliegue de los simbolos mapeados en funcion del tiempo,
similar al funcionamiento de un osciloscopio (fig. 5.2).

El bloque Variable permite definir variables con distintos valores que pueden ser utilizadas por
todos los bloques del diagrama. En la figura 5.1, este bloque define la frecuencia de muestreo
con la cual se procesa la informacion en cada bloque. El pardmetro “/D” de dicho bloque define
el nombre de la variable (identificador) y Value el valor asignado a ésta. Puesto que la frecuencia
de muestreo es de 1x10°, cada bit tendra una duracién de 1 ps. Por ello, en la figura 5.2, cada
muestra graficada representa un bit. De la figura 5.2 es posible observar que se tienen la
siguiente secuencia de bits: 01100001, 01101011, y 01100101; los cuales corresponden a los
caracteres a, k y e en la codificacion antes mencionada. Como el procesamiento se realiza en
una plataforma computacional, la representacion de la informacion, sea cual sea su naturaleza,
es mediante bits, por lo cual, es posible trasmitir, recibir y procesar informacioén proveniente de
cualquier fuente, sin importar el tipo de archivo, formato, estructura, etc.

Basado en [4], en la siguiente figura se muestra el diagrama de un transceptor con esquema de
modulacion en fase binaria diferencial (DBPSK, del inglés Differential Binary Phase Shift
Keying) con condiciones ideales, esto es, la sefial transmitida no sufre cambios debido al canal
(distorsion, ruido, interferencia, etc., tanto del sistema como del medio de propagacion) lo cual

permite corroborar el correcto funcionamiento de los bloques antes de realizar la transmision
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en enlaces reales, o en su defecto, enlaces simulados con condiciones de canal adversas con

fines comparativos.

Qptions
ID: TXT_BPSK
Generate Options: QT GUI

Variable
ID: samp_rate
Value: 1M

QT GUI Range:
1D: delay
Label: Delay

ID: nfilts
Value: 32

ID: rrc_taps
Value: firdes.root_raised ...

_7 Repeat: No
| | Add begin tag: ()

Constellation Rect. Object
1D: bpsk

$Symbol Map: 0, 1
Constellation Points: -1, 1
Rotational Symmetry: 2
Real Siectors: 2

Imaginary Sectors: 1
Width Real Sectors: 1
Width Irnagjinary Sectors: 1L

I Fita: ...Desktop/DATA_SET.txt |

Unpack K Bits

K: 8

et st e e 5 e e i S e e e P e i e it i s it i )

Default Value: 29
Start: 0

Stop: 200

Step: 1

Receptor

Consitellation Modulator
<con... (m=2)>

1
) [
Transmisor “
_

I

92‘3..»5._ Encoding: Yes
Samples/Symbol: 4

|.||ﬂ|||
Blits per Chunk: 8 —l
— Excess EW: 350m

Endianness: MSB

Sample Rate: 1M

Samples/Symbol: 4

Loop Bandwidth: 62m

Taps: rrc_taps

Filter Size: 32

Initial Phase: 16

Maximum Rate Deviation: 1.5
Output SPS: 2

Polyphase Clock Sync CMA Equalizer

Num. Taps: 19
Modulus: 1

Gain: 5u

Samples per Symbol: 2

Costas Loop
Loop Bandwidth: 62m

S ...,_“pﬁ_ i SR el SR
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Constellation Decoder
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QT GUI Time Sink
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le Rate: 1M
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Fig. 5.3 Diagrama a bloques de un transceptor ideal en GNU Radio.
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De la figura anterior, es posible observar las dos secciones que conforman al transceptor. Similar
al funcionamiento del diagrama de la figura 5.1, el transmisor cuenta con una fuente de
informacion, la cual convierte el texto contenido en el archivo con extension .txt a una cadena
de 8 bits de informacion (byte). Posteriormente, cada bit es agrupado con 7 bits de control en el
bloque Packed to Unpacked, en donde el bit de informacion es colocado en la posicion del bit
mas significativo (MSB, del inglés Most Significant Bit), esto se debe a que el modulador de
fase requiere que cada bit de informacidn sea procesado como un byte. Estos bits de control no
son transmitidos. El bloque Constellation Modulator emplea la informacion contenida en el
bloque Constellation Rect. Objetc, el cual describe el orden de modulacién en fase (en este caso
binaria — BPSK), los simbolos (0 y 1), la constelacion de los simbolos (-1 y 1 en el eje Real) y
descripcion de la simetria de la constelacion. Este bloque permite definir esquemas de
modulacion en fase con constelaciones de simbolos no tradicionales, lo cual incrementa la
flexibilidad de los esquemas de modulacion (como los esquemas QAM). En los atributos del
bloque Constellation Modulator, en el campo Constellation, se escribe el nombre del objeto que
define la constelacion — identificador (campo ID del bloque Constellation Rect. Object), se elige
el tipo de modulacion (diferencial/no diferencial), se elige el valor del sobre-muestreo
(Samples/Symbol > 2), con el cual se busca que sea el minimo posible y que iguale la frecuencia
de muestreo de los RDS. Finalmente, dado que el modulador emplea un filtro formador de pulso
de la raiz del coseno alzado (RRC, del inglés Root-Raised-Cosine Filter), el cual se describe
mediante el pardmetro matematico alfa (o, Excess Bandwidth en el bloque de GNURadio), y
tiene la funcion de reducir el ancho de banda empleado para la transmision de la informacion al
no transmitir pulsos cuadrados. En la siguiente figura se muestra la respuesta en frecuencia de

distintos filtros formadores con diferentes valores del pardmetro alfa.
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Fig. 5.4 Respuesta en frecuencia de distintos filtros RRC del bloque Constellation Modulator de GNU Radio

para una frecuencia de muestreo de 32 ksps [4].

Finalmente, el tipo de datos a la salida del modulador es de tipo complejo (Complex). El bloque
Throttle emplea el mismo tipo de datos y es el que controla la velocidad de transferencia de las
muestras en funcién de la frecuencia de muestreo seleccionada en el bloque Variable —
samp_rate, lo cual asegura los ciclos de trabajo de los bloques y evita desbordamientos de datos
en el procesador. Este bloque es imprescindible cuando no exista en el diagrama de GNU Radio
otro bloque que regule el flujo de datos.

Por otro lado, el receptor estd conformado por 8 bloques, los cuales se describen con detalle a
continuacion:

Polyphase Clock Sync: El filtro RRC empleado en el modulador introduce interferencia entre
simbolos (ISI) debido a la naturaleza del mismo. En la figura 5.5 se puede ver la respuesta en

el dominio del tiempo y en la frecuencia de un pulso cuadrado y un pulso formado por un filtro

RRC.
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Fig. 5.5 Representacion en tiempo de un pulso cuadrado y un pulso formado con filtro RRC.

Los l6bulos que se generan como consecuencia del proceso de filtrado en el modulador afectan
a los simbolos siguientes. Sin embargo, al emplear filtros acoplados en el receptor, es posible
reducir la interferencia inter-simbolica y recuperar la informacién de manera apropiada. En la
figura 5.6 se muestra el proceso de transmision de 4 bits con valor de 1, y la recepcion

empleando filtros acoplados, considerando que los tiempos de muestreo del receptor coinciden

con los del transmisor.

(a) . (b)

ﬂl 0!2 " 0. I4 ﬂ,‘ﬁ 0,‘8 ﬂ‘ ﬂl2 . 04 0. ‘6 08
Tiempo [ms] Tiempo [ms]

Fig. 5.6 Transmision de 4 bits de informacion, donde (a) es la salida del filtro RRC del modulador y (b) es la
salida del filtro acoplado en el receptor.

= Simbolo 2 = = RX Simbolo 2

= Simbolo 3 s = RX Simbolo 3
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De la figura anterior se observa que, en condiciones ideales, a la salida del modulador (a), el
valor maximo del primer simbolo presenta interferencia debido a los simbolos siguientes, lo
cual degrada la SNR. Sin embargo, al emplear filtros acoplados en el receptor, los valores
maximos de cada simbolo coinciden con los cruces por cero de los otros simbolos (b). Esta
caracteristica de los filtros acoplados permite maximizar la SNR y minimizar (eliminar, en el
caso ideal) la interferencia inter-simbolica.
Para aprovechar esta caracteristica, es necesario que, en el receptor, el muestreo se realice en
los puntos de maximo valor del simbolo y minima interferencia inter-simbolica. El bloque
Polyphase Clock Sync puede observarse como un banco de » filtros, cada uno con diferente
fase. Cuando la SNR de alguno de los filtros es méxima, el corrimiento en fase de dicho filtro
permite ajustar el reloj de muestreo, con lo cual se logran las condiciones antes mencionadas.
El numero de filtros en dicho banco es inversamente proporcional al error de los tiempos de
muestreo. De forma general, asignando 32 filtros a este bloque (Variable — nfilts en el diagrama
de la figura 5.3), el intervalo dindmico determinado por la interferencia inter-simbdlica es mayor
al que se tiene debido al ruido de cuantizacion con 16 bits, lo cual es suficiente para fines
practicos. Incrementando el numero de filtros se reducen los efectos de la interferencia inter-
simbolica con la limitante del costo computacional.
Los argumentos que recibe este bloque son:
- Samples/Symbol: Determina el nimero de muestras por cada simbolo. Debe de coincidir
con el valor asignado en el bloque modulador.
- Loop Bandwidth: Determina el ancho de banda del filtro pasa-bajas que proporciona la
sefial de control para la recuperacion de la sincronia [5]. Usualmente para este bloque se

establece un ancho de banda < 27/100 [6].
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- Taps: Establece el tipo de filtro y el nimero de etapas del mismo. En el diagrama de la
figura 5.3 se define con la variable rrc_taps, la cual describe los filtros RRC mediante
la funcion de disefio firdes.root raised cosine()[7], donde los argumentos de dicha
funcioén son: nfilts, nfilts, 1.0/float(SPS), alfa, 11*SPS*nfilts. Donde nfilts es el nimero
de filtros de fase con el cual se recupera la sincronia (usualmente 32), SPS es el valor
asignado a Samples/Symbol, y alfa es el parametro que determina el ancho de banda del
filtro.

- Filter Size: Es el nimero de filtros en el banco con el cual se realiza la recuperacion del
reloj de muestreo (nfilts).

- Initial Phase: Es el filtro de fase con el cual inicia el funcionamiento dicho bloque.

- Output SPS: Es la tasa de salida de las muestras. Puesto que en el modulador se hizo un
sobre-muestreo de la sefial (definido con el pardmetro Samples/Symbol) es necesario
regresar a la tasa de muestreo original antes de recuperar la informacion.

CMA Equalizer: Este bloque es un igualador de canal ciego de modulo constante, el cual no
requiere informacion del estado del canal para su funcionamiento y permite corregir la
distorsion en frecuencia provocada por los efectos de canal. Los argumentos de este bloque son:

- Num. Taps: Numero de etapas del filtro FIR (a mayor nimero, mejor desempefio con
mayor costo computacional). Este valor puede determinarse en funcion del
conocimiento de canal. Mediante pruebas y simulaciones se ha determinado que 11
etapas ofrecen un buen compromiso entre desempefio/costo computacional [4].

- Modulus: Es el modulo de cada una de las muestras de fase y cuadratura I + Q*. Este

bloque busca quitar las variaciones de amplitud de la portadora debido a las multi-
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trayectorias. Para esquemas de modulacion en fase (BPSK, QPSK, 8PSK), el valor de
este parametro es unitario.

Gain: También denominado como “mu” en la documentacion oficial de GNU Radio, es
el valor del intervalo sobre el cual se efectiia la igualacion de canal. Este parametro
depende de las estadisticas de alto orden de la sefial procesada y se busca que dicho valor
sea minimo [8] (con un valor de 10~ se tienen buenos resultados).

Samples per Symbol: Corresponde al valor de muestras por simbolo de salida del bloque

previo.

El tipo de datos para este bloque es complejo (complex) tanto para la entrada como para la

salida.

Costas Loop: Este bloque permite recuperar la sincronia de la portadora, el cual puede tratarse

como un PLL doble, en donde el primer lazo procesa la rama en fase (/) y el otro sobre la rama

en cuadratura (Q). Con esto, es posible recuperar la frecuencia y fase de la portadora. Los

pardmetros de este bloque son:

Loop Bandwidth: Es el ancho de banda del filtro pasa-bajas que entrega la sefial de error
del lazo. Generalmente el valor utilizado para esquemas PSK en GNU Radio es <
2n/100.

Order: Indica el orden de modulacion de la sefal recibida. 2 para BPSK, 4 para QPSK

y 8 para 8PSK.

El tipo de datos para este bloque es complejo (complex) tanto para la entrada como para la

salida.
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Constellation Decoder: Este bloque realiza la demodulaciéon en funcidon de la informacién
contenida en el bloque Constellation Rect. Object. El tipo de datos de entrada para este bloque
es complejo y la salida, para el diagrama mostrado en la figura 5.2 es de tipo byte.

Map: Este bloque realiza la conversion entre los simbolos detectados en la demodulacion (como
cambios de fase), por simbolos numéricos empleados en la representacion de la informacion.
Los simbolos definidos en este bloque deben de coincidir con los simbolos definidos en el
bloque Constellation Rect. Object, en el campo Symbol Map.

Differential Decoder: Este bloque se emplea en el receptor cuando en el transmisor se utilizan
esquemas de modulacion diferenciales. En éstos, la informacién no se codifica directamente en
la fase de la portadora sino en los cambios de la fase relativos al simbolo anterior. Esto facilita
la recepcidn, ya que no se requiere una portadora perfectamente sincronizada con la sefial del
oscilador local del receptor. El parametro Modulus determina el modulo del alfabeto utilizado
(2 para DBPSK).

Para la transmision de archivos de texto, este bloque emplea tipos de datos complejos tanto en
la entrada como en la salida.

Finalmente, el bloque Unpack K Bits permite separar los bits agrupados en funcién de los
esquemas de modulacion. Por ejemplo, para modulacion QPSK (del inglés Quadrature Phase
Shift Keying) es necesario emplear 2 bits de informacion por cada simbolo, por lo que dicho
bloque permite separar esos dos bits de informacion para su correcta recuperacion. El bloque
Unpacked to Packed agrupa bits individuales de informacion en bytes. El bloque File Sink los
bytes de informacion recibidos en un nuevo archivo de texto (RX.txt).

Adicionalmente a los bloques correspondientes al transmisor y al receptor de la figura 5.2, se

tiene el bloque QT GUI Time Sink el cual permite visualizar las muestras transmitidas y

233



recibidas durante el proceso de transmision. Para ello, emplea tipo de datos float, por lo que es
necesaria la conversion entre el tipo de datos byfe de la sefial de informacion. Esto se realiza
mediante los bloques Char to Float. Asi mismo, en la rama de procesamiento que proviene del
bloque File Source se introduce un bloque Delay, el cual provoca un retraso de n muestras, esto
es necesario para compensar el retraso introducido por el procesamiento de los bloques del
transmisor y receptor. El valor del retraso para el esquema de modulacion DBPSK es de 29
muestras.

Para la evaluacion del diagrama a bloques mostrado en la figura 5.2, se generd un archivo de
texto con la cadena de caracteres: “Secciéon de Comunicaciones — CINVESTAV” para su
transmision. El bloque QT GUI Time Sink permite observar los bits de informacién tanto del
transmisor como del receptor. En la figura 5.7 se muestran los primeros bits recibidos.

Bits recibidos

0.8

L L L L] L 2‘0 » LA L] ‘:j L L] L] L A
Tiempo [ms]

Fig. 5.7 Primeros bits de informacion en el receptor.

Es posible observar que los primeros 8 bits (10111111) no corresponden a la primera letra del
mensaje enviado (S — 01010011), por lo cual el mensaje no puede ser recuperado
adecuadamente. Esto se debe al procesamiento que se realiza en los bloques Polyphase Clock

Recovery, CMA Equalizer y Costas Loop que tienen estados transitorios mayores a los del
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tiempo de bit. Para solucionar este problema, el archivo .txt con 10° caracteres se generara con
500 caracteres de preambulo y cola para proteger la informacion util. Ademas, se agregara una
cadena de identificacion de inicio y término de datos, esto es, para eliminar dichos preambulos
previo a la comparacion de datos transmitidos y recibidos, y a la evaluacion del enlace.

En el apéndice B, se muestra el codigo en lenguaje Python 3 [9] de un programa
(Rand Let Gen.py) que genera en un archivo de texto 10 millones de letras minusculas
aleatorias con los preambulos e identificadores, aunque es posible modificar el nimero de
caracteres generados en la linea de cddigo correspondiente.

Dado que se busca que la fuente de informacidon en el transmisor genere simbolos con
distribucion uniforme para maximizar la entropia de la fuente de informacion, en el apéndice C
se muestra el c6digo de un programa (Stats_Data.py) que, mediante frecuencia relativa, entrega
la probabilidad de ocurrencia de cada letra. En la figura 5.8 se presentan dichas probabilidades

que, en su conjunto, resultan en una distribucién uniforme discreta.

Funcién de Densid;d de Probabilidad
0.045

004

0,035
'01;25
01;15
w;
0

Fig. 5.8 Funcmn de den51dad de probablhdad de la fuente de 1nformacmn a partlr de frecuenma relatlva

o
8

o
5

o
2

Finalmente, para recuperar la informacion a partir del archivo de texto recibido (RX.txt), el
programa RX proc.py (apéndice D), convierte los caracteres recibidos en cadenas de bits, quita

los bits de preambulo, cola y, empleando la cadena de caracteres del identificador, recupera s6lo
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los caracteres de la transmision original. Con esto, es posible realizar la comparacion de los
archivos .txt transmitido y recibido para evaluar la tasa de errores mediante el programa

Comp.py (Apéndice E).

5.1.1 Simulacion de un Enlace en un Canal con Ruido Blanco Gaussiano, Deriva en Frecuencia

v Multi-trayectorias.

En la figura 5.9 se muestra el diagrama de flujo del transceptor en GNU Radio con un bloque
de canal con ruido blanco gaussiano, deriva en frecuencia y multi-trayectorias.

El bloque Channel Model simula el canal de comunicaciones [10] y cuenta con los siguientes
parametros:

- Noise Voltage: Describe el voltaje de ruido con distribucion gaussiana. Esto con el fin
de poder simular los niveles de potencia de ruido que limitan el desempefio de los
receptores. Se especifica en voltaje ya que los bloques en GNU Radio son
independientes entre si, por lo que el bloque de canal no tiene informacion del ancho de
banda de la sefial proveniente del transmisor. Dado que la potencia de ruido es funcion
de dicho ancho de banda, no es posible establecer este valor de manera automatica, en
cambio, el voltaje de ruido es independiente de la senal [10] y de las caracteristicas del
sistema de comunicaciones.

- Frequency Offset: Este parametro permite simular la deriva en frecuencia debido a la
diferencia en la frecuencia de los osciladores locales (LO) del transmisor y receptor, asi

como variaciones en frecuencia debido al efecto Doppler.
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- Epsilon: Este parametro permite simular la diferencia entre los relojes de muestreo del
transmisor y receptor. Cuando el valor es 1, no existe diferencia entre éstos y el sistema
se encuentra perfectamente sincronizado.

- Taps: Es el numero de etapas de un filtro FIR para simular los retardos de la sefial debido
a las multitrayectorias.

- Seed: Es la semilla a partir de la cual se generan los nimeros aleatorios para la fuente
de voltaje de ruido.

Con este bloque es posible evaluar, por simulacion, los efectos de cada uno de estos pardmetros
y su impacto en el desempefio del transceptor. Asi mismo, permite establecer el algoritmo de

procesamiento para obtener la tasa de errores del sistema de comunicaciones.

5.1.2 Algoritmo para el Procesamiento de Datos recibidos — Tasa de Error

La evaluacion del desempefio del enlace de comunicaciones se realiza mediante una
comparacion caracter a caracter entre los datos recibidos y una copia del archivo transmitido,
esto permite contabilizar el numero de errores y, mediante frecuencia relativa, evaluar la
probabilidad de error. Asi mismo, es posible estimar el desempefio comparando los datos
transmitidos y recibidos en la representacion en codigo binario de cada uno de los caracteres,
para obtener el desempefio en funcidon de los bits erroneos recibidos, esto debido a que un
caracter recibido puede ser diferente al transmitido mientras tenga uno o mas bits diferentes de

los 8 con los cuales se representan, por lo que evaluar el enlace considerando los bits, ofrece
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informacion mas detallada del desempeno del sistema y de las caracteristicas del medio de
comunicacion.

En el proceso de la transmision de informacion pueden ocurrir tres escenarios: transmision
exitosa del caracter (a), error en la informacion recibida (b), y pérdida de datos (c). En la

siguiente figura se ilustran estas tres situaciones.

Datos
. ..akecn hzgtyebvmxnhijof r seu...
transmitidos ¥ A= J ~ X P
transmision exitosa error pérdida de datos ]
(@ (b) © P/
Datos . LA .
o ...akecn zgqtyeb(gmxnhjo(r] feQu)i f...
rocibidos y(Wz aty j o(rlp(sfelu)

Fig. 5.10 Casos posibles que pueden ocurrir durante el proceso de transmision de informacion.

Con base al analisis de dichos casos, es posible elaborar el algoritmo de anélisis y comparacioén
de la informacion recibida. En la figura 5.11 se muestra el diagrama a flujos simplificado del
algoritmo propuesto. En el apéndice E, se muestra el codigo en lenguaje Python del mismo.

Esto permite establecer el desempenio del sistema en un escenario ideal mediante las
simulaciones, como punto de partida de comparacion para el enlace real y observar los
beneficios de las técnicas de diversidad y MIMO en un ambiente controlado con la posibilidad

de reproduccion de resultados y sin la necesidad de emplear los RDS.

sin=0

(caso b)

A
" Comparacion Comparacion 1 a
Conteo de caracteres i E
- caracter a caracter H n caracteres
e ,
P (nimero de errores) (caso ¢)
Calculo de probabilidad i6n bi i . .
; p Comparacm(ria bl;t a bit Conversisnia
€ eITor por { > bits o
. orpor. (HBmeraiac iy representacion binaria
frecuencia relativa err(’)neos)

Fig. 5.11 Diagrama de flujo simplificado del algoritmo de analisis de desempeifio del enlace.
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Finalmente, en la figura 5.12 se muestra un caso hipotético de la curva de la probabilidad de

caracteres bits erroneos en funcion del nivel de voltaje de ruido en el canal de comunicaciones

simulado, considerando el diagrama de flujo de GNU Radio mostrado en la figura 5.9. Los

parametros del bloque Channel Model son: Frequency Offset = 0.010, Epsilon =1, Taps =[1.0,

0.25-0.25j5, 0.50 + 0.10j, -0.3 + 0.2j], Seed = 10, para todas las simulaciones [4].

Simulacién de Enlace Punto a Punto

10°

10 F

102

107

Probabilidad de Error
=)
IS

T T T T T T T T
{ —6— Probabilidad de Bit Erroneo ]
—4— Probabilidad de Caracter Erroneo

oW

07 08 09 1 11 12 13 14 15
Voltaje de Ruido [V]

Fig. 5.12 Probabilidad de Error en funcion del voltaje de ruido en simulaciéon. Enlace punto a punto.

En la figura 5.13 se muestra el efecto del ruido sobre la constelacion de simbolos BPSK. La

dispersion que éstos presentan es debido al ruido que dificulta la decision del simbolo recibido.

Cuadratura

Cuadratura

Cuadratura

Noise Voltage = 0.1V

o5 1 15 2

(06675, 1.7564) Noise Voltage = 0.9V

v
Fase

2 £ 1 as os 1 15 2

i
Fase

Fig. 5.13 Efectos del voltaje de ruido (Noise Voltage) en el bloque de canal de GNU Radio, sobre el transceptor

BPSK simulado.
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De los resultados anteriores, se comprueba el impacto de los niveles de potencia de ruido en los
enlaces de radiocomunicacion. Ademas, se observa una correspondencia entre la curva de
probabilidad de error obtenida para los caracteres y la curva obtenida para los bits. La diferencia
entre estas se debe a que para contabilizar un caracter erroneo basta con que un bit de la
representacion ASCII sea incorrecto para categorizarlo como erréneo, por lo que, para igualar
ambas curvas, deberia de haber § bits erroneos por cada letra, por ello, la probabilidad de bit
errébneo es menor a la de los caracteres. Por otro lado, suponiendo como caso de estudio, para
niveles de voltaje de ruido mayores a 1.4 V, se tiene un incremento repentino en las curvas de
probabilidad de error. Este fenomeno se debe a los efectos del ruido sobre la constelacion BPSK,
que incrementa la pérdida de caracteres (caso c, en la fig. 5.10), lo cual se refleja en la
probabilidad de error. A partir de este valor de voltaje de ruido, es posible tener simulaciones
en las cuales los caracteres que se pierden son los de identificacion de inicio y fin de informacion
(preambulo y cola — especificados en apéndices B y D), por lo que no es posible recuperar la
informacion recibida y realizar la comparacién. Cuando ocurre este escenario, se considerara
que el enlace no es exitoso. En sistemas de radiocomunicacion reales, estos niveles de voltaje
de ruido son extremadamente elevados. No obstante, en el ambiente de simulacion, permite
observar la degradacion del desempefio debido a este fendmeno.

Con esto, es posible vislumbrar el compromiso que existe entre la longitud del identificador de
inicio y fin de informacion; entre mayor longitud tenga este identificador, es mas sencillo
distinguirlo, ya que la cadena de bits tendrd menos correlacion con los bits de informacion
transmitidos. Sin embargo, entre mayor sea la longitud, mayor es la probabilidad de perder uno
de los caracteres de dicha cadena de identificacion, por lo que se complica la recuperacion de

la informacidn util.
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Es posible mitigar el problema de la pérdida del identificador, estableciendo un esquema de
busqueda por secciones de cadenas de bits correspondientes a secciones del identificador. Sin
embargo, esto aumenta la complejidad en el algoritmo de recuperacion de la informacion

recibida.

5.1.3 Simulacion de un Enlace 1x2 con Esquema de Diversidad de Ganancia Uniforme.

La diversidad en la recepcion permite aprovechar el uso de multiples antenas en el receptor para
hacer frente a los desvanecimientos en el medio de comunicacion, mejorando el desempefio. Al
tener copias de la sefial transmitida que sufren cambios independientes entre si, al propagarse
por el canal de comunicaciones, se pueden combinar de manera estratégica para maximizar la
SNR, mejorando la calidad en la recepcion.

Existen tres mecanismos de diversidad en el receptor en funcion de la manera en la que se
combinan las sefiales recibidas: por seleccion, por tasa maxima, y de ganancia uniforme. En la
primera, en funcién del estado del canal y, por tanto, el valor de la SNR, se selecciona la rama
para la cual ésta es maxima. Para la segunda, cada una de las sefales se pondera por un
coeficiente que es directamente proporcional a la SNR en su respectiva rama, y posteriormente
son sumadas. En la tltima (denominado EGC, del inglé¢s Equal Gain Combiner), todas las ramas
tienen un coeficiente de ponderacion de magnitud unitaria, pero de fase contraria a la sefial que
se recibe en dicha rama. Con ello, se quitan las diferencias de fase y la suma de las ramas se

realiza de manera coherente.
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El proceso de combinacion lineal de Q ramas en un receptor con diversidad se puede describir
con la siguiente ecuacion [38]:
Q 5.1

Z= Z Ak Vi

k=1

Donde z es la sefial de combinacion, ox son los coeficientes de ponderacion y yx es la copia de
la sefial recibida en cada rama de diversidad.

En el esquema de seleccion, el coeficiente de ponderacion es 1 para la rama que tiene la SNR
maxima y 0 para las ramas restantes. En el esquema de tasa méaxima, todos los coeficientes son
diferentes de cero y se asignan de acuerdo a la siguiente expresion:

B, (5.2)

a, = N,
Donde Ej es la energia de la sefial en cada una de las ramas y Ny es la densidad de potencia
promedio de ruido.

Para estos dos esquemas, es necesario conocer la SNR en cada una de las ramas, mientras que
para el esquema EGC so6lo se requiere conocer las fases en cada una de las respectivas ramas.
En [11] se crearon los bloques para GNU Radio que implementan los esquemas de diversidad
para seleccion y tasa maxima. El estado de canal para la generacion de los coeficientes de
ponderacion se realiza mediante etiquetas (stream tags) que guardan el valor de dicho estado y
es usado por los bloques siguientes del diagrama de GNU Radio. No obstante, en la evaluacion
de dichos bloques, las etiquetas de estado de canal fueron generadas de manera artificial. En
dicha plataforma existe un bloque para la estimacion de la SNR para sefiales con esquemas de
modulacion en fase [12], sin embargo, en pruebas realizadas los valores obtenidos con este

bloque no fueron consistentes con los resultados entregados por el analizador de espectros,

ademas de que el valor de la SNR es guardado en una etiqueta con identificador “snr”, mientras
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que los bloques de diversidad requieren que el valor de la SNR sea entregado en una etiqueta
con identificador “csi. Por ello, el empleo de dichos bloques de manera simultanea no es tarea
trivial y requiere modificacion del codigo fuente de dichos bloques.
Puesto que el esquema de ganancia uniforme (EGC) s6lo requiere el conocimiento de la fase de
la sefial, en principio, resulta mas sencillo de implementar. Para este esquema, los coeficientes
de ponderacion para cada una de las ramas son:

@, = e~ I0 (5.3)
En la siguiente figura se muestra el diagrama a bloques de GNU Radio de un transceptor con
esquema de diversidad de ganancia uniforme, en el cual la correlacion entre las ramas es cero y
ambas se encuentran en fase. Este diagrama representa el caso ideal en el cual se tiene la maxima
ganancia por diversidad, y permite establecer el limite tedrico de ganancia de diversidad.
Similar a la evaluacion realizada con la simulacidon de un enlace punto a punto, en la figura 5.15
se muestran las curvas de probabilidad de error de caracter y de bit, y la comparacion del

esquema EGC y el enlace punto a punto.

244



2UMRAQ :ejy puaddy

uo :paseynqun

q°xu/dopiseq/saip 1ejd
AUIS o

<(z="" :399{qo uonejPIsUC)
J4apodaq uopejaysuo)

Z :sninpopW
iepodaq |epuasayia

a0

Unpacked to Packed

Bits per Chunk: 1
Endianness: MSB

Z :10pi0 ON :ejedsoyny
wig :y3pmpueg dooq | J¥Z0°T :S3ulod jo JaquinN
doot se3son NUIS uoRENRISUO) IND LD

Z :sdS indano

O Y _Ecc?_:o:.....cm.scwmm"H
91 :eseyd [eru| 4 -

- 1 :uopsdy
waSonuum ..“uM_. -A|_|- woT- ;39540 Aduenbeiy

we'ST :yIpimpueg dool m.ﬂo"“..mu.a' e
Ay 1oPOW [ouuEYD

WOSE :ME SS83

v :loquis/sejdwes

s\ :Buipodu3 jenuasayia

<(Z=w) ""uUod> :uoReJPISU0)
103EINPON UOKENBISUCD

Samples per Symbol: 2

245

2ufs ydop eseydijod

01 :poas

nm:"uao.:.u_!.m c"mﬁ.._m!:._l
Z :sds andino (Wp0Z+wWOOE- *-WOSZ ‘T :sdex 8 Djunyd Jod syg ON :3eadey
83.

it 1 :uopsd3 pexsedun o3 pexded Q135 viva/dopiseq o4
9T :eseyd [yl woT 3950 Aouenbauy ®unos ajid
Z€ ozs oy 5’1 :abejjon asioN
sdey bu :sdey 1 :siopes Areuibewy yIpim

CMA Equalizer
Num. Taps: 19

Modulus: 1

Gain: 100p
Samples per Symbol: 2

19POW I3uuEyD =
wg'ST :y3pimpueg doo 1 15103995 [eaY YIPIM S'T “onfeA
v :loquis/sajdwes 1 :suopdes Areuibewy |eA asiou :al
suks oo aseydAjod — M.Msu.m (L] SIqeHEA
z :AnewwAs jeuoneioy
—— 1 ‘T- :s3UI0d uUoReEy) D
wo0T +ui0LL-06 ‘W00S :oNfEA fWOZ+WO0E-""-WOSZ ‘T :onjen | | zc :enpep ||~ POSIE! 1004°SOPIY :oNjEA 1 '0 :dem joquiks WL:BNIEA | | 0o 13 :suordo s3eseuss
T sde :an sdey e | || Iswyu zan sdeyu a1 sdq zqy | | 384 dwes :al JUW ISd8 a1
siqepEA e siqepEA e = siqeuen e

Fig. 5.14 Diagrama a bloques de un transceptor BPSK con esquema de diversidad EGC en el receptor, caso ideal.



Comparativa Enlace Punto a Punto y Diversidad EGC
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Fig. 5.15 Probabilidad de Error para el enlace BPSK con esquema EGC y comparativa con enlace punto a punto.

En el enlace simulado con el diagrama mostrado en la figura 5.14, dos ramas de diversidad se
implementan con ruido gaussiano independiente entre si, ademds las multitrayectorias
simuladas mediante un filtro FIR con pardmetros descritos por las variables taps y taps 1
representan distintas multitrayectorias en cada una de las ramas. Sin embargo, en dicha
simulacion, se considera que ambos receptores estan perfectamente sincronizados, por lo que
los instantes de muestreo determinados por los bloques Polyphase Clock Recovery de cada
rama, se realizan de manera simultanea, lo cual asegura que la suma de las sefales se realiza de
forma constructiva. Por ello, en la simulacion del enlace no es necesaria la multiplicacion de las
sefiales por los coeficientes ax descritos en la ecuacion 5.3. Es evidente que las multiples
trayectorias en un enlace real, la diferencia entre los relojes de los receptores de un RDS y el
procesamiento de las sefiales recibidas en la plataforma computacional, introducira variaciones
entre las fases de las dos ramas, por lo que es necesario utilizar un esquema que detecte la fase

y obtener los coeficientes de ponderacion para el esquema de diversidad. En la seccion 5.3 se
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analizan las caracteristicas de este proceso. No obstante, la simulacion permite establecer los
valores objetivo ideales de probabilidad de error.

Por otra parte, realizando la inspeccion de los codigos fuentes de los bloques de combinacion
selectiva (SC) y de tasa maxima (MRC) de GNU Radio, es posible afirmar que el primero,
establece el coeficiente de ponderacion inicial igual a 1 en la entrada cero del bloque y 0 para
las entradas restantes. El segundo establece coeficientes de ponderacion iguales (1/nimero de
entradas) para todas las entradas del bloque. Estos valores se conservan hasta que se leen nuevos
valores encapsulados por la etiqueta “csi”. Puesto que los estimadores de canal contenidos en
la plataforma de GNU Radio no entregan estos datos, es posible establecer una simulacion en
la cual se presupone que el canal no cambia, para comprobar el funcionamiento de los bloques
antes mencionados. En la siguiente figura se muestra el diagrama a bloques de un enlace
simulado utilizando el bloque de diversidad antes estudiado. En éste, la técnica de Combinacion
Selectiva es evaluada considerando la rama de diversidad que presenta la mayor atenuacion de
potencia (taps 1 =[0.5, 0.9-0.1j, 0.89+0.22j, -0.77+0.1j]), por lo que es el peor caso en dicho

enlace.
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CMA Equalizer

Num. Taps: 19
Modulus: 1

Costas Loop
Loop Bandwidth: 31m
Order: 2

Samples per Symbol: 2

Gain: 100p

-
-

Number of Points: 1.024k
Autoscale: No

QT GUI Constellation Sink T

Costas Loop
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Order: 2

Differential Decoder
Modulus: 2

Unpacked to Packed
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Endianness: MSB
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File: ...rlie5/Desktop/RX.txt
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Append file: Overwrite Map: 0, 1 Constellation Object: ...=2)> C ining i i Ratio C

combinacion selectiva (SC) y tasa maxima (MRC).

Fig. 5.16 Diagrama a bloques del enlace con esquema de diversidad utilizando el bloque Diversity Combiner, en



En funcion del voltaje de ruido en cada uno de los bloques de canal, se obtuvieron las curvas de
probabilidad de error (fig. 5.17) considerando el enlace punto a punto y las tres técnicas de
diversidad (caso ideal) descritas anteriormente.

Dado que los valores de ponderacion iniciales para el esquema MRC es igual para todas las
ramas, el desempefio obtenido es igual al de ganancia uniforme. De existir ajustes en los
coeficientes de ponderacion debido a la informacion del estado de canal, es de esperarse una
mejora marginal en el desempefo del esquema MRC. En la literatura se reporta que el

desempefio del esquema de ganancia uniforme es marginalmente menor al esquema MRC
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Fig. 5.17 Probabilidades de error en funcion del voltaje de ruido simulado. Comparativa de esquemas de
diversidad en el caso ideal.

De igual manera, es posible observar la mejora que se tiene al emplear esquemas MRC o EGC
comparados con el esquema de combinacidn selectiva. Sin embargo, el compromiso radica en
la complejidad del procesamiento que se realiza en la plataforma de gestion y operacion de los

RDS.
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Finalmente, en GNU Radio existe un bloque de estimaciéon de canal para el esquema OFDM
[15], no obstante, los valores obtenidos en dicha estimacion se encapsulan con las etiquetas
“ofdm_sync chan taps” y “ofdm _sync carr offset”, las cuales son distintas a las requeridas

por los esquemas de diversidad SC y MRC del bloque Diversity Combiner.

5.1.4 Simulacion de un Enlace MIMO 2x2.

La redundancia en el equipo terminal de los RDS incrementa la flexibilidad operativa de éstos
de manera significativa. El empleo de multiples antenas para la transmision de informacion
permite incrementar la robustez de la portadora transmitida frente a los efectos del canal de
comunicaciones, incrementar la tasa de transmision, emplear esquemas de multiplexaje, o una
combinacion de las anteriores, en funcion de los requerimientos del sistema.

Considerando las caracteristicas del sistema de comunicaciones simulado en la seccion 5.1.1, y
afiadiendo la redundancia del equipo terminal (tanto en transmisor como en receptor), se tiene
que, para dos canales de comunicacion totalmente independientes, la tasa de transmision se
duplica, sin que exista un incremento en el ancho de banda empleado para la transferencia de
informacion. En la figura 5.18 se muestra el espectro de un enlace simulado con dos
transmisores y dos receptores, empleando canales independientes, para el cual, el ancho de
banda empleado es el mismo, el cual se obtiene a la entrada de los receptores, después de los

bloques de canal.
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Fig. 5.18 Espectro utilizado para la transmision de informacion con redundancia en el equipo terminal.

Puesto que de manera ideal se tratan de canales independientes, la informacién de ambos
transmisores puede ser separada y recuperada por el receptor. Sin embargo, en la realidad,
aunque se logre baja correlacion entre los elementos del equipo terminal (antenas y etapas
subsecuentes de los receptores), la propagacion de las ondas electromagnéticas en el medio de
comunicacion afecta esta decorrelacion. Por ello, y dados los requerimientos descritos en los
capitulos 3 y 4 para el sistema de comunicaciones de este trabajo de tesis, las técnicas MIMO a
analizar seran: diversidad/multiplexaje en frecuencia, codificacion Alamouti y V-BLAST.

Para la primera técnica, la independencia entre los canales MIMO se logra mediante la
separacion de las frecuencias de las portadoras empleadas, las cuales pueden ser recuperadas de
manera independiente por el receptor empleando filtros pasa-bandas para cada una de ellas.
Evidentemente, esto impacta en el ancho de banda empleado para la transmision de informacion
ya que se requiere al menos dos veces el ancho de banda necesario para la transmision con 1
sola rama de diversidad (mas las bandas de guarda en funcion de la selectividad de los filtros

del receptor). Otra posible limitante es el intervalo de frecuencias de operacion de los
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transceptores empleados, no obstante, la flexibilidad en el ancho de banda de operacion de los
RDS permite asignar distintas frecuencias para este esquema. Ademads, la antena disefiada,
construida y caracterizada en el capitulo 4 permite el esquema de diversidad en frecuencia
dentro de la banda ISM 2.4 GHz, considerando que la transmision de informacidn con esquema
de modulacién BPSK es de banda angosta, es posible realizar la diversidad/multiplexaje en
frecuencia dentro de esta banda. En la seccion 5.4 se analizaran con detenimiento los aspectos
fundamentales de dicha técnica.

Otra de las técnicas, la codificacion Alamouti [ 16] aprovecha la redundancia del equipo terminal
en el transmisor. En algunas aplicaciones, como en las comunicaciones celulares, resulta mas
viable incrementar la redundancia del equipo en las estaciones base ya que las dimensiones del
equipo terminal de los usuarios son factor limitante, ademas del impacto en el costo, ya que es
mas econdmico incrementar el nimero de antenas y transmisores en una estacion base que en
cientos o miles de teléfonos moviles. Por tanto, en el esquema mas sencillo de dicha técnica, el
enlace resultante es MIMO 2x1 y presenta, teoricamente, el mismo desempefio que el esquema
de diversidad 1x2 de combinacion de tasa maxima (MRC).

En GNU Radio, los bloques para la implementacion de la codificacion Alamouti permiten
establecer un enlace MIMO 2x1 [17], sin embargo, éstos requieren de la estimacion de canal
para la correcta deteccion de los simbolos. Los valores de esta estimacion deben de estar
encapsulados por una etiqueta con identificador “csi”, para la cual no existen bloques que
realicen esta estimacion. Esto ha sido un problema recurrente en los diversos esquemas
presentados en este capitulo.

Puesto que el conocimiento de los efectos del canal permite mitigar y, en el caso ideal, eliminar

dichos efectos, dado que no se cuenta con el bloque de estimacion de canal en GNU Radio, para

252



la evaluacion del escenario ideal de estas técnicas, se considerara sélo los efectos del ruido
blanco gaussiano, los cuales no pueden ser atenuados. Con ello, utilizando los mismos valores
de voltaje de ruido empleados en los esquemas de diversidad anteriores, es posible comparar el
desempefio de esta técnica.

En la figura 5.19 se muestra el diagrama a bloques de GNU Radio del transceptor 2x1 simulado
empleando los bloques de codificacién de Alamouti, considerando que el estado de canal “csi”
se mantiene constante durante la transmision.

El segundo esquema que emplea redundancia en el equipo terminal es la codificacion BLAST
Vertical (V-BLAST, por sus siglas en inglés Vertical — Bell Laboratories Layered Space-Time)
[18], la cual, en la implementacion de GNU Radio [19], emplea al menos 2 antenas en el
transmisor y 2 antenas en el receptor. Este esquema emplea multiplexaje espacial para la
transmision de la informacidon en un mismo ancho de banda. En la deteccion del lado del
receptor, es necesario tener la informacion del estado del canal para seleccionar el simbolo que
tiene la mayor SNR y realizar cancelacion sucesiva de interferencia para los simbolos
siguientes. En las figuras 5.20 y 5.21 se muestran el diagrama a bloques de un transceptor
empleando dicho esquema y el ancho de banda utilizado por cada una de las ramas MIMO del
transmisor. En la figura 5.22 se muestra la evaluacion de los enlaces empleando los esquemas
de codificacion Alamouti y V-BLAST y el impacto en el desempefio que sufren éstos ante la

ausencia de la informacidn del estado de canal.

253



Constellation Rect. Object

Options
ID: top_block ID: bpsk
Generate Options: QT GUI m<.=r°_.!wvu 031
C Points: -1, 1
Varlable Rotational Symmetry: 2
ID: noise_val Real Sectors: 2
Value: 500m Imaginary Sectors: 1
Width Real Sectors: 1
Width Imaginary Sectors: 1
Variable Flle Source
ID: samp_rate File: ...Desktop/DATA_SET.txt
Value: 1M Repeat: No
Add begin tag: ()

Packed to Unpacked
Bits per Chunk: 8
Endianness: MSB

Variable
ID: rrc_taps
Value: firdes.root_raised_...

Variable
ID: nfilts
Value: 32

Variable
ID: taps_0
Value: 990m, 30...-270m+250mj

Constellation Modulator
Constellation: <con... (m=2)>
Differential Encoding: Yes
Samples/Symbol: 4
Excess BW: 350m

Throttle

Unpack K Bits
K: 1

Unpacked to Packed

Bits

per Chunk: 1

Endianness: MSB

Sample Rate: 1M

Differential Decoder
Modulus: 2

Flle Sink
File: ...rlie5/Desktop/RX.txt
Unbuffered: On
Append file: Overwrite

Alamoutl Encoder

Variable
ID: taps

Value: 1, 250m...-300m+200mj

Variable

ID: taps_1
Value: 500m, 90...-770m+100mj

Polyphase Clock Sync

Samples/Symbol: 4

Channel Model
Noise Voltage: 1.5
» - Frequency Offset: 10m
Epsilon: 1

Seed: 10

Taps: 1, 250m-... -300m+200mj

Loop Bandwidth: 15.5m
Taps: rrc_taps

Filter Size: 32

Initial Phase: 16

Maximum Rate Deviation: 2.5
Output SPS: 2

Channel Model
Noise Voltage: 1.5
Frequency Offset: -10m
Epsilon: 1

Seed: 30

Taps: 500m, 90... -770m+100mj

Alamoutl Decoder

CMA Equalizer
Num. Taps: 19

Modulus: 1

Samples per Symbol: 2

Gain: 100p

Costas Loop

Constellation Decoder
Constellation Object: ...=2)>

Loop Bandwidth: 31m
Order: 2

QT GUI Constellation Sink
Number of Points: 1.024k
Autoscale: No

Fig. 5.19 Diagrama del transceptor con esquema Alamouti.
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Fig. 5.20 Diagrama del transceptor con esquema V-BLAST.
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Fig. 5.22 Comparativa de desempefio esquema Alamouti y V-BLAST de los bloques de GNU Radio.

El desempefio de la técnica V-BLAST se ve altamente afectada ante la ausencia de la

informacion del canal, ya que la deteccion de un simbolo depende de la correcta deteccion de

simbolos previos, y a su vez, del conocimiento de las condiciones del canal. Por ello, esta técnica

sufre de la propagacion del error, lo cual degrada la probabilidad de error. El desempeiio de la
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codificaciéon Alamouti se ve afectada por la ausencia de la estimacion de canal, al considerar
los valores iniciales de la etiqueta “csi”. Ademads, no es posible asegurar el correcto
funcionamiento debido a la falta de documentacion en estos bloques y la ausencia de la

informacion de la metodologia para la evaluacion del funcionamiento de los bloques reportados

en [17][19].

5.2 Implementacion y Evaluacion de un Enlace Punto a Punto con Radios Definidos por

Software

5.2.1 Configuracion del Transmisor y Receptor en GNU Radio.

Utilizando los diagramas a bloques de GNU Radio de los transceptores simulados en la seccion
anterior, es posible realizar la implementacion de un enlace fisico utilizando los RDS USRP
B210. En la figura 5.23 se muestra el diagrama a bloques del transmisor para un enlace punto a
punto.
La configuracion del transmisor se realiza modificando los pardmetros del bloque UHD: USRP
Sink, el cual actia como un sumidero de informacion, esto es, la informacion fluye de la
computadora hacia el RDS. Los parametros de configuracion son los siguientes:
- Mb0: Subdev Spec: Este campo permite seleccionar la etapa de radiofrecuencia a
utilizar. Puesto que este RDS cuenta con dos transmisores y dos receptores (4 y B en la

configuracion), este bloque determina el par TX/RX a utilizar de la tarjeta. Para emplear
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Fig. 5.23 Diagrama a bloques para el transmisor USRP B210 con esquema de modulacion BPSK

diferencial.
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el transceptor A, a este campo se introduce la cadena “A:A”. En cambio, para utilizar el
transceptor B, se emplea la cadena “A:B”. Si este pardametro se deja en blanco, el RDS
empleara el primer transceptor disponible (usualmente A).

- Samp Rate (SPS): Este campo determina el nimero de muestras por segundo a procesar,
el cual determina el ancho de banda de los convertidores AD/DA y el ancho de banda
procesado, de acuerdo a lo detallado en el capitulo 3.

- ChO Center Freq: Determina la frecuencia central de la portadora empleada para la
transferencia de informacion. En este caso, la frecuencia central utilizada es de 2.45
GHz, la cual es el punto medio de la banda ISM 2.4 GHz.

- ChO Gain Value: Establece el valor de ganancia total de las etapas de amplificacion del
RDS. Este valor puede describirse de manera absoluta (en dB) o en valores
normalizados. La seleccion de la forma de definir este valor de ganancia se realiza en el
campo siguiente.

- Ch0O Gain Type: Mediante un menu desplegable con las opciones Absolute y
Normalized, describe el valor de ganancia del campo anterior, en escala de dB (con
intervalo de valores nominales reportados por el fabricante de [0, 89.9]) para el primero
y en intervalo de [0,1] para el segundo. Los valores de ganancia en escala normalizada
permiten mayor control sobre el RDS, ya que no se requiere conocer los valores exactos
de ganancia en dB para completar este campo.

- Ch0 Antenna: Establece el puerto del RDS a utilizar para la transmision de los datos.

Los bloques QT no tienen efecto sobre la transmision de los datos, pero permiten el monitoreo

del funcionamiento, desplegando la constelacion PSK de los datos transmitidos, el ancho de
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banda utilizado y los bits de manera grafica. En figura 5.24 se muestra dicha informacion

producida durante la transmision de los datos.
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Fig. 5.24 Interfaz de usuario para el monitoreo de la transmision de datos.

De manera similar, en la figura 5.25 se muestra el diagrama a bloques para el receptor. La
configuracion del USRP B210 es similar al caso del transmisor, con la diferencia de que el
bloque utilizado es el UHD: USRP Source, el cual funciona como una fuente de informacion
para la plataforma computacional, no obstante, los parametros de funcionamiento son idénticos

al del transmisor.
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Fig. 5.25 Diagrama a bloques del receptor USRP B210 con esquema de modulacion BPSK.

Del mismo modo, los bloques QT permiten el monitoreo de la recepcion en una interfaz grafica.
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5.2.2 Condiciones Electromagnéticas para la Evaluacion del Enlace

La evaluaciéon del enlace de comunicaciones se realizd en el edificio de la Seccion de
Comunicaciones del CINVESTAV-IPN Zacatenco. De acuerdo a lo descrito en capitulos
anteriores, la banda ISM 2.4 GHz alberga diversos servicios que deben de coexistir de acuerdo
a las normas internacionales. En el area de prueba, la principal fuente de oscilaciones
interferentes dentro de la banda es el servicio de redes locales inaldmbricas. Utilizando la
herramienta Wifi Analyzer [20] para plataformas Android, es posible observar las redes
inalambricas existentes en el area. En la siguiente figura se muestran las redes captadas en la

zona de evaluacion del enlace.

Channel Graph A San nHe«i
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Fig. 5.26 Ocupacion de canales en redes inalambricas en la zona de evaluacion del enlace empleando WiFi
Analyzer [20], donde en el eje horizontal se presentan los canales de WiFi y en el eje vertical la potencia en
dBm.

La figura anterior muestra la ocupacion de canales del servicio de redes inaldmbricas en la banda

de los 2.4 GHz por las distintas redes desplegadas en la zona de pruebas de los enlaces. Los
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canales utilizados son el 1, 6 y 11. En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas en

frecuencia que tienen cada uno de éstos.

Tabla 5.2.1 Canales, frecuencia y ancho de banda del servicio de redes inalambricas en la banda de
los 2.4 GHz.

Canal Frecuencia central [MHz] Intervalo de frecuencia [MHz]
1 2412 2401 — 2423
6 2437 2426 — 2448
11 2462 2451 — 2473

Por otro lado, utilizando el analizador de espectros FSL de Rohde & Schwarz [21] y una de las
antenas fabricadas (capitulo 4), se analiz6 el contenido espectral dentro de la banda de interés,
para establecer condiciones iniciales del canal, considerando los efectos de las oscilaciones

interferentes y fuentes de ruido. En la figura 5.27 se muestra el espectro captado por dicho

equipo.
®
RBW 3 MHz RBW 3 MHz
Att OdB * ¥BW 10 kHz Att 0 dB “WBW 10 kHz
Ref -20.00 dBm___ SWT 10ms Ref -20.00 dBm__ SWT 10ms
1Rm | 30 dam -30 dBrm
Max
40 dBm an ™ ~40 dBm
; f‘f ./ y
-50 dBm

S0 d3'|”l/\w l\"”/HJ -60 da.l..

-60 d| | U |
/d;l‘j | VSN

-80 dBm -80 dBm

-30 dBm -390 dBm

-100 dem -100 dBm

-110 dém -110 dém

Start 2.4 GHz Stop 2.5 GHz Start 2.4 GHz Stop 2.5 GHz

(a) (b}

Fig. 5.27 Actividad en la banda ISM de 2.4 GHz captada por el analizador de espectros FSL de Rohde &
Schwarz [21] en el edificio de la Seccion de Comunicaciones del CINVESTAV-IPN Zacatenco. Donde (a)
corresponde a los valores maximos de potencia detectados y (b) valores promedio.

De acuerdo a los valores de frecuencia de la tabla 5.2.1 utilizados por los servicios de redes
inalambricas, es posible observar la correspondencia entre éstos y el espectro obtenido en la

figura 5.27. La frecuencia central del enlace punto a punto implementado con los RDS (2.45
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GHz), debido al esquema de modulacién, es de banda angosta. Con ello, se minimiza la
interferencia de éste a los servicios de redes inalambricas y viceversa. En la porcion superior de
dicha banda ISM, la actividad de los servicios de redes inalambricas y otros equipos que operan
en dicha banda es minima en la zona de evaluacion del enlace. Sin embargo, debido a las
caracteristicas de la antena descritas en el capitulo 4, en la porcidon superior de la banda ISM,
¢stas no son las Optimas para la implementacion del enlace. Por ello, para maximizar el
desempefio de las antenas y minimizar la interferencia de y hacia otros sistemas, la frecuencia
central de 2.45 GHz cumple con estas condiciones.

Finalmente, utilizando la cdmara anecoica con la que se cuenta en el Laboratorio de
Radiofrecuencia de la Seccion de Comunicaciones, y las herramientas disponibles para el
analisis espectral de GNU Radio, se evalu¢ el nivel de ruido de los receptores del USRP B210
con la ganancia maxima disponible. En las figuras 5.28, 5.29 y 5.30 se muestran: la cdmara
anecoica, el diagrama a bloques de GNU Radio para dicha tarea y el espectro captado utilizando
el bloque QT Frequency Sink, respectivamente. Asi mismo, en esta ultima se realiza la

comparacion entre los RDS USRP B210, Nuand BladeRF xA4 Micro 2.0 [22] y PlutoSDR [23].

Fig. 5.28 Camara anecoica de la Seccion de Comunicaciones del CINVESTAV-IPN Zacatenco.
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Options Variable Variable
1D; top_block ID: samp_rate | | iD: freq
e Value: 61.44M | | Value: 2.45G

P qr Gul
UHD: USRP Source
MbO: Subdav Spec: A:A

Samp Rate (Sps): 61.44M

[l cho: conter Freq (H2): 2.456
ChO: Gain Value: 1

Cho: Gain Typa: Normalized
Cho: Antenna; RX2

QT GUI Frequency Sink
w [ FFT Size: 1.024k

Center Frequency (Hz): 2.45G
Bandwidth (Hz) 61.44M

Fig. 5.29 Diagrama a bloques de GNU Radio empleado para desplegar el espectro usando los RDS con
frecuencia central de 2.45 GHz y ancho de banda de 56 MHz.
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Fig. 5.30 Comparativa de Espectro obtenido con los RDS: USRP B210 (a), BladeRF Micro 2.0 (b), y PlutoSDR

(c).
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Aunque los valores de magnitud mostrados en la figura 5.30 no corresponden a valores reales
de potencia de ruido en funcion de la frecuencia debido a la calibracion de los equipos, es
posible comparar el desempeno descrito por la figura de ruido para cada uno de los RDS

anteriores, detallados en el capitulo 3.

5.2.3 Implementacion y Evaluacion del Enlace Punto a Punto.

Dado que las antenas fabricadas (capitulo 4) son de circuito impreso y su patrén de radiacion es
normal al plano de la antena, se fabricaron soportes para éstas para que durante la evaluacion
del enlace fuera posible orientar dicho patron, con lo que se busca hacer repetible el enlace
maximizar el desempefo de éste. En la figura 5.31, se muestra la configuracion de la antena, el

soporte y el RDS USRP B210.

Fig. 5.31 Configuracion de Antena, soporte y RDS USRP B210.
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Empleando la configuracion descrita, en la tabla 5.2.2 se muestran los resultados promediados
del enlace punto a punto con esquema de modulacion BPSK diferencial en condiciones de linea
de vista (LOS) y sin linea de vista (NLOS) a diferentes distancias. La ganancia tanto del
transmisor como del receptor fue de 1 en la configuracion normalizada.

Tabla 5.2.2 Resultados obtenidos del enlace punto a punto.

Distancia Condicion BER Probabilidad de Caracter
[m] Erroneo
1 LOS 0 0
6 LOS 0 0
10 LOS 0 0
20 LOS 1.71 x 10° 5.35x10°
1 NLOS 5.80 x 107 1.575x10°
6 NLOS 8.12x 10 2.275x 107
10 NLOS 6.53x 107 1.498 x 10
20* NLOS -- --

*Enlace no exitoso, pérdida de identificadores de preambulo y/o cola.

De acuerdo a los valores de la tabla anterior, la principal limitante del enlace en las condiciones
descritas anteriormente, es la atenuacion por la propagacion a través de obstaculos. Esto indica
que la actividad de las redes inalambricas que comparten la banda ISM de los 2.4 GHz, juega
un papel secundario. En los enlaces de corta distancia (menores a 6 m), el valor de ganancia de
la configuracion del transmisor afecta la recepcion. Para valores cercanos a la unidad en la
configuracion normalizada, la constelacion de los simbolos BPSK sufre dispersion por
fenomenos no lineales en el receptor y a causa de las multitrayectorias. En la figura 5.32 se
muestra este efecto. Para evitar este problema, la configuracion de la ganancia en el transmisor
y receptor se seleccionan de acuerdo a la distancia del enlace. Ademas, el bloque de igualacion
de canal (CMA Equalizer) no es capaz de procesar las multiples trayectorias cuando éstas
presentan un nivel de potencia significativo relativo al de la trayectoria principal, con lo que se
dificulta la recuperacion de la constelacion BPSK. En la figura 5.33 se muestra la dispersion de
los simbolos obtenida por simulacion del enlace, modificando los valores del vector taps que

determinan las multitrayectorias en el bloque de canal. De la misma manera, este efecto alcanza
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su punto maximo cuando el enlace se realiza dentro de la jaula de Faraday con la que cuenta la

Seccidon de Comunicaciones.

Cuadratura

Cuadratura

Fig. 5.32 Dispersion de la constelacion BPSK debido a la configuracion de la ganancia del transmisor USRP
B210. Donde (a) con ganancia maxima y (b) con ganancia reducida en funcion de la distancia del enlace.
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Fig. 5.33 Dispersion de la constelacion BPSK debido a la potencia con la que arriban las multitrayectorias en el
receptor del enlace simulado.

El valor nominal de potencia maxima para el transmisor del USRP B210 reportado por el
fabricante es de +20 dBm y la configuracioén de ganancia de su respectivo bloque en GNU Radio
permite un intervalo de valores de [0, 89.9] en dB y de [0,1] como valores normalizados. Puesto
que el esquema de modulacion es de banda angosta, la regulacion internacional establece que
la potencia isotropica radiada efectiva (EIRP, del inglés Effective Isotropic Radiated Power)

debe ser de -23 dBm [24][25][26] para la banda ISM de 2.4 GHz, por lo que dicho valor de
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ganancia establecida en el bloque debe ser < 44.26 dB para cumplir con dichas regulaciones,
tomando en consideracion la ganancia de la antena empleada (caracterizada en el capitulo 4).

Con los resultados obtenidos, mostrados en la tabla 5.2.2 es posible afirmar que la
implementacion del enlace punto a punto con esquema de modulacion BPSK diferencial
funciona de manera adecuada dentro del intervalo de distancias descrito. También, es posible
mejorar la distancia del enlace incrementando la potencia de transmision de los USRP B210,
como fue detallado en el capitulo 3, o empleando antenas direccionales si se tratase de un enlace
punto a punto fijo. Asi mismo, el desempeno del enlace estd en funcion del ambiente
electromagnético debido a la actividad de los servicios que coexisten en la banda ISM de interés.
Durante el dia, cuando hay actividades en el edificio de la Seccion de Comunicaciones, la
probabilidad de error se incrementa al menos en un 30% en comparacion de la tarde o de la
noche (para las mismas condiciones de ubicacion del transmisor y receptor), cuando la red
inaldmbrica de internet no es utilizada. En la figura 5.27a es posible vislumbrar la razén por la

cual el enlace se ve afectado, esto es, debido a la actividad de las redes inalambricas.

5.3 Implementacion y Evaluacion de un Enlace MIMO 1x2 con Radios Definidos por

Software

La simulacion de este enlace en la seccidon 5.1.3 permite destacar la importancia de que las
ramas de diversidad del receptor presenten la misma fase para aprovechar este esquema. Puesto
que los procesos de fabricacion de los RDS no son ideales, existen variaciones en la operacion

de los relojes de sincronia, los convertidores analodgico-digital de cada una de las ramas de
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diversidad y variaciones en la transferencia de muestras hacia el host. Ademas, los estados
transitorios de los bloques Polyphase Clock Sync, el igualador de canal ciego CMA Equalizer 'y
el Lazo Costas introducen variaciones en la fase que requieren ser cuantificados y compensados
para tener un esquema de diversidad funcional. En la figura 5.34 se muestra la diferencia de
fase entre las ramas de diversidad del receptor. Esto se obtiene a partir de la terminal del bloque
Costas Loop, e indica que el proceso que realizan los bloques de cada una de estas ramas opera
de manera independiente. Puesto que los bloques de cada una de las ramas inician con los
mismos valores (de los 32 filtros definidos del bloque Polyphase Clock Sync, comienzan en el
filtro nimero 16, misma fase inicial del lazo costas y mismas condiciones iniciales del igualador
de canal), si la transmision ocurre antes de que comience el funcionamiento del receptor, y la
sefial llega con suficiente potencia en ambas ramas, es posible tener ganancia de diversidad, ya
que ambas ramas operarian de manera similar, con lo que la fase es, para fines practicos, la
misma.

No obstante, esta situacion no es realista ya que, en los sistemas de comunicacion, el receptor
siempre se encuentra a la espera del inicio de transmision, por lo que se requiere etapas

adicionales de procesamiento que aseguren la igualdad de fase entre ramas.

o
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; P e o %0 1500

Tiempo [ps]
Fig. 5.34 Diferencia de fase entre los dos receptores antes de iniciar la transmision.

Una de las soluciones que existen en la literatura para obtener la diferencia de fases entre las
dos ramas es realizando la operacion de autocorrelacion, y obtener el valor del retraso para la

cual ésta es maxima [27]. Esto requiere alto procesamiento computacional ya que el
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comportamiento de los RDS y las variaciones en el canal son aleatorias, ademés del impacto en
el consumo de potencia, el cual es critico para algunas aplicaciones. Ademés, en GNU Radio
no existen bloques que realicen la autocorrelacion de sefiales complejas, por lo que la
implementacion de esta técnica requeriria la programacion de bloques adicionales.

Otra de las soluciones propuestas en la literatura para la extraccion de fase de una sefial es a
partir de la transformada rapida de Fourier FFT [28][29]. Sin embargo, el costo computacional
es elevado y cuando se emplea con esquemas de diversidad en GNU Radio provoca sobre flujos
en la operacion de los USRP B210, lo cual impide la correcta operacion de los radios, por ende,
no es posible tener transmisiones de datos exitosas (Fig. 5.35).

Finalmente, la solucion propuesta para este trabajo de tesis es la extraccion de la fase
muestreando la informacion entregada por el bloque Costas Loop en la terminal de salida Phase
cada cierto nimero de muestras (o intervalo de tiempo, en funcion de la frecuencia de muestreo
establecida por la variable samp rate en los diagramas de GNU Radio y el vector de control,
descrito mas adelante). En la figura 5.36 se muestra el diagrama a bloques del receptor con la
técnica de extraccion de fase propuesta. El valor instantaneo de fase muestreado es utilizado
como el coeficiente de ponderacion para el esquema de diversidad de ganancia uniforme. Estos
coeficientes multiplican a las sefiales provenientes de los bloques de igualacion de canal de cada
una de las ramas. Para asegurar el funcionamiento previsto de este esquema, estas sefiales son
separadas en sus componentes de magnitud y fase, esta tltima es ponderada, sustrayendo el
valor de fase instantdneo muestreado. Posteriormente, las sefales ponderadas son sumadas y se

realiza la deteccidn de los simbolos BPSK.
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Fig. 5.35 Diagrama a bloques para la estimacion de fase mediante la Transformada Répida de Fourier (FFT) y

esquema de diversidad EGC basado en [29].
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Fig. 5.36 Diagrama a bloques del receptor con técnica EGC. Estimacion de fase con informacion del lazo costas.



El bloque Sample and Hold, presente en la figura 5.36, tiene la funcién de muestrear el valor
presente en la entrada /n0 del mismo bloque y mantenerlo en la terminal de salida. Este proceso
es regulado mediante una sefial de control presente en la terminal de entrada /n/, la cual acepta
valores codificados como bytes. Si la sefial de control es 1, el bloque realiza el muestreo y la
retencion hasta que se presente nuevamente un 1 en la terminal de control. Por ello, para
controlar el tiempo de muestreo y retencion, se utiliza el bloque Vector Source, el cual genera
un flujo de valores determinados por el usuario. A continuacion, se muestra el diagrama a
bloques (fig. 5.37) que permite comprobar el funcionamiento de estos dos bloques, el cual
genera una sefial senoidal y la despliega en tiempo (fig. 5.38). A su vez, se realiza de manera
paralela el muestreo y retencion de los valores de dicha sefial mediante un vector de control, el
cual presenta los valores (1,0,0,0), los cuales se repiten durante toda la ejecucion del diagrama

a bloques.
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ID: samp_rate
Value: 32k

Throttle
Sample Rate: 32k

Vector Source
Vector: 1,0, 0,0
Tags:

Repeat: Yes

Options
ID: top_block
Generate Options: QT GUI
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Sample Rate: 32k
l: Waveform: Cosine
Frequency: 1k
Amplitude: 1
Offset: 0

QT GUI Time Sink
Number of Points: 128
Sample Rate: 32k
Autoscale: No

Sample and Hold

Fig. 5.37 Diagrama a bloques para la generacion de una sefial senoidal y su despliegue en tiempo de manera
gréfica, utilizando muestreo y retencion.
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Fig. 5.38 Grafica en tiempo de sefial generada y resultado del muestreo y retencion de dicha sefial con vector de
control (1,0,0,0).
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En la figura 5.36, la sefal de control, definida en el bloque Vector Source, presenta 32 ceros
seguido de un 1. Con ello, se evita muestrear el estado transitorio, descrito previamente, que
presentan los bloques del diagrama del receptor. El nimero de ceros determina el periodo de
muestreo del valor de fase del Lazo Costas, esto es, con la cantidad de ceros es posible
incrementar o reducir el tiempo de muestreo de la fase en cada una de las ramas. Sin embargo,
existe un compromiso entre la correccion de la fase y la integridad de la informacion. Si el
muestreo se hace en periodos muy cortos, el ajuste de fase ocurre en un mayor numero de veces,
lo cual disminuye la variacion de fase entre las dos ramas, pero destruye la informacion
transmitida, ya que el esquema de modulacion es de fase diferencial. Estas variaciones de fase
pueden provocar cambios tales que, en la etapa de deteccion se interpretan como simbolos
BPSK, con lo que se introducen bits de informacion erréneos que no existian en el archivo .txt
transmitido. Este fendmeno puede ser observado durante el analisis de los datos recibidos con
el programa del Apéndice E, el cual realiza un conteo de los caracteres recibidos. En cambio, si
el muestreo de la fase se realiza en periodos mas largos, la integridad de la informacion se
mantiene, pero la diferencia de fases entre las dos ramas de diversidad no es del todo corregida,
por lo cual se reduce el desempefio de dicho esquema de diversidad.

Debido a la flexibilidad de la plataforma de GNU Radio, es posible guardar las muestras de
cada una de las ramas y del esquema de diversidad de manera simultanea (mostrado en la figura
5.36) y realizar la comparaciéon en post-procesamiento. Esta caracteristica puede observarse
como la delegacion de dichos procesos a bloques siguientes en el diagrama de flujo y, en un
panorama mas general, a capas superiores si se considera el modelo OSI para la descripcion de

sistemas de comunicacion. Con esta caracteristica se puede evaluar el desempefio del esquema
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de diversidad comparado con el desempefio de los enlaces 1x1 de manera simultinea, ya que
las condiciones de canal son las mismas para todos los enlaces.

En promedio, el desempefio del esquema de diversidad fue marginalmente mejor que el de las
ramas individuales, por ejemplo, la tasa de bits erréneos para el esquema EGC fue de 5x10
mientras que para las ramas individuales fue de 5.4 x107°, manteniendo esta proporcion en la
mayoria de las pruebas. En algunos casos, hubo ventaja considerable al usar el esquema de
diversidad (con tasa de bits erréneos de 6.22x10° de dicho esquema y 2.85x10 para el enlace
sin diversidad), no obstante, éstos fueron extremadamente escasos por lo cual no presentan
relevancia estadistica. El comportamiento de este esquema se debe a que las variaciones de fase
de las portadoras de interés que inciden sobre el receptor, varian de manera aleatoria, mientras
que el muestreo se realiza de forma periddica. Una posible forma de mitigar este problema seria
teniendo un intervalo de muestreo dinamico en funcién de las condiciones del canal, lo cual
orillaria a tener conocimiento del mismo. Sin embargo, el esquema propuesto opera con los
bloques existentes en GNU Radio y, dada la flexibilidad del almacenamiento de datos, es
posible realizar esquemas de seleccion de la rama que presente el mejor desempetio.
Finalmente, los USRP B210 cuentan con un ancho de banda de operacién maximo de 56 MHz,
lo cual permite realizar diversidad en frecuencia de portadoras de banda angosta dentro del
mismo, empleando enlaces 1x1 o utilizando la redundancia del equipo terminal (enlaces 1x2,
2x1 02x2). Ademas, permite establecer distintas tasas de transmision, esquemas de modulacion,
potencia de transmision, lo cual permite priorizar alguna de las fuentes de informacion. Por otro
lado, es posible emplear técnicas de espectro disperso dentro del ancho de banda de operacion
de los RDS, los cuales, de acuerdo a lo estudiado en el capitulo 2, permiten la coexistencia de

varias portadoras de manera simultanea. Sin embargo, el proyecto a cargo de los bloques de
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GNU Radio de estas técnicas no ha tenido actualizaciones ni cuenta con documentacion
detallada respecto a los bloques, por lo cual no es posible tener enlaces exitosos con éstos.
Finalmente, la programacion de nuevos bloques permitiria el empleo de otras técnicas de
estimacion de fase [30][31][32], o nuevos esquemas como el acceso multiple no ortogonal

[33][34] o diversidad espacial empleando antenas inteligentes [35].

5.4 Implementacion y Evaluacion de un Enlace MIMO 2x2 con Radios Definidos por

Software

Durante la simulacion de este tipo de enlace con esquemas de codificacion Alamouti o V-
BLAST quedé demostrada la necesidad de tener conocimiento del estado del canal. Esto no es
posible con los bloques contenidos en GNU Radio y requiere la programacion de bloques
adicionales. La estimacion de canal es un tema ampliamente estudiado y reportado en la
literatura (eg. [36][37]), sin embargo, existe un rezago en las herramientas existentes de dicha
plataforma para la implementacion de estas técnicas.

Puesto que el ancho de banda de operacion de los RDS y como el esquema de modulacion BPSK
diferencial es de banda angosta, es posible implementar de manera sencilla esquemas de
diversidad, multiplexaje, o acceso multiple en frecuencia utilizando los bloques con los que
cuenta GNU Radio.

En la figura 5.40 se muestra el diagrama a bloques de la simulacion de un enlace, empleando la
traslacion en frecuencia para realizar el esquema de diversidad antes mencionado, empleando

una misma fuente de informacion para ambas ramas.
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Fig. 5.40 Diagrama a bloques de enlace simulado empleando diversidad en frecuencia.



El bloque que realiza la traslacion en frecuencia antes de la transmision de la informacion es el
bloque Frequency Xlating FIR Filter, el cual realiza tareas de traslacion de frecuencia en
funcién del parametro Center Frequency, filtrado y diezmado (empleados en la conversion de
bajada para esquemas superheterodinos), definidos por los pardmetros Taps y Decimation.
Puesto que el bloque de Constellation Modulator realiza la funcién de filtrado de la portadora,
basta con realizar la traslacion en frecuencia con el bloque correspondiente, por tanto, a los
parametros de filtrado y diezmado se les asigna el valor de 1.

La tasa de muestras, definido por la variable samp rate determina el ancho de banda empleado
por los RDS. El valor para ésta en la figura 5.40 es 1x10°, con lo cual se tiene un ancho de banda
de 1 MHz. Esto indica que el espectro util bajo estas condiciones abarca el intervalo de -500
kHz a los 500 kHz en la representacion del espectro en banda base. Con esto, el valor para la
traslacion de frecuencia en cada uno de los bloques se asigna como +250 kHz. En la siguiente

figura, se despliega graficamente en frecuencia el resultado de este proceso.
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Fig. 5.41 Espectro resultante de la traslacion de las portadoras empleadas en diversidad en frecuencia.
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El ancho de banda necesario para cada uno de los esquemas de modulacion BPSK diferencial
es de aproximadamente 350 kHz, el cual estd determinado por el pardmetro Excess Bandwidth
y la tasa de muestras del diagrama (figura 5.41). Con la traslacion en frecuencia, los espectros
correspondientes a cada una de las ramas de diversidad quedan separados y dentro del ancho de
banda de operacion de los RDS, con lo cual, en el receptor, pueden ser separados y procesados.
En las siguientes figuras (5.42 y 5.43) se muestran los diagramas a bloques de un transmisor y

un receptor implementados con los USRP B210 y el esquema de diversidad en frecuencia.

Options

1D: USRP_FDM _TX Constellation Rect. Object
Generate Options: QT GU| ID: bpsk

Varlable
1D: nfilts
Value: 32

Variable
ID: rrc_taps
Value: firdes.root_raised ...

Symbol Map: 0. 1

Varlable Constellation Points: -1, 1

1D: samp_rate

Rotati | S etry: 2
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Ch1: Center Freq (Hz): 2.45G
Ch1: Gain Value: 800m

Ch1: Gain Type: Normalized
Ch1: Antenna: TX/RX

Ch1: Bandwidth (Hz): 1M
TSB tag name:

Frequency Xlating FIR Fiiter
al IR

Taps: 1

|: Center Frequency: -200k
Sample Rate: 1M

Fig. 5.42 Diagrama a bloques de un transmisor empleando el USRP B210 y esquema de diversidad en frecuencia.

Puesto que en el diagrama de la figura 5.43 las ramas de diversidad procesan la informacion de
manera independiente, el desempefio de los enlaces fue similar al del enlace punto a punto
descrito en la seccion 5.2.3. No obstante, la flexibilidad de la plataforma permite la
implementacion del esquema propuesto de ganancia uniforme EGC o, de otros esquemas de
diversidad en conjunto con el de frecuencia. Por otro lado, en las figuras 5.41 y 5.42, la fuente
de informacién es la misma para ambas ramas de diversidad. Sin embargo, es posible emplear
diferentes fuentes de informacion para realizar multiplexaje o acceso multiple en frecuencia, y
dado que el procesamiento de los bloques es independiente entre si, es posible implementar
diferentes esquemas de modulacion, tasas de transmision, etc., con la necesidad de que en el

receptor se tienen que realizar las tareas inversas para la recuperacion de la informacion, lo cual
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introduce mayor complejidad en los diagramas de GNU Radio e incrementa el costo
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Fig. 5.43 Diagrama a bloques de un receptor empleando el USRP B210 y esquema de diversidad en frecuencia.
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En la siguiente figura se muestran la interfaz de usuario implementada en el receptor de la figura
5.43. En ésta, se muestra el espectro captado por cada una de las antenas (a) del USRP B210, el

espectro después de la traslacion en frecuencia (b), y la constelacion BPSK en cada una de las

ramas de diversidad (c).
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Fig. 5.44 Interfaz grafica de usuario del receptor implementado con el USRP B210 y esquema de diversidad en
frecuencia. Donde (a) es el espectro captado por las antenas, (b) los espectros de cada una de las ramas de
diversidad después de la traslacion en frecuencia y (c) la constelacion BPSK de cada una de las ramas.
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Fig. 5.45. Espectro captado por el analizador de espectros FSL de Rohde & Schwarz [21] de la sefial transmitida
con esquema de diversidad en frecuencia.
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Finalmente, en la figura 5.45 se muestra el espectro captado por el analizador de espectros FSL
de Rohde & Schwarz [21] donde se observa la separacion de las portadoras BPSK de cada una
de las ramas de diversidad.

Dado que el esquema de diversidad en frecuencia se realiza dentro de la plataforma de GNU
Radio, esto es, en banda base, es posible implementarlo en cualquiera de los otros diagramas
presentados a lo largo de este capitulo. Con ello, se comprueba la flexibilidad que se tiene al

emplear dicha plataforma.

CONCLUSIONES

El estudio por computadora de enlaces de comunicaciones empleando la plataforma
computacional de GNU Radio permite evaluar el desempefio de los diferentes esquemas de
modulacidn, asi como su robustez ante el ruido, eficiencia espectral, tasas de transmision, etc.,
en un ambiente controlado en el cual se pueden reproducir los resultados tantas veces como sea
necesario. Ademas, permite valorar el desempefio de las técnicas de procesamiento y establecer
limites de desempeio en condiciones ideales como valores de referencia para la comparacion
con los enlaces fisicos.

También, permite la configuracion, gestion y operacion de diferentes Radios Definidos por
Software, no obstante, puesto que en el mercado existe un gran numero de dispositivos con
caracteristicas, configuraciones y parametros diferentes, y dado que en GNU Radio se busca
que los bloques sean completamente independientes entre si, por lo que las diferentes

configuraciones de dichos dispositivos son transparentes para los bloques. Por ello, el conjunto
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de los RDS con la dicha plataforma permite establecer enlaces funcionales de comunicaciones,
pero los resultados entregados distan de ser precisos, por lo que los resultados desplegados por
los bloques de monitoreo no son confiables y es necesario el uso de equipo de laboratorio
especializado para caracterizar los diferentes pardmetros de los enlaces (ie. potencia de
transmision, potencia de recepcion, niveles de ruido, etc.).

Por otra parte, la independencia de los bloques de GNU Radio, tanto de procesamiento como
de gestion de los RDS ofrece alta flexibilidad en el disefio de los diagramas de flujo dentro de
la plataforma, ya que cada uno de los bloques recibe y procesa la informacion de manera
transparente, siempre y cuando se respete el tipo de datos empleado (float, complex, byte),
permitiendo distintas técnicas de procesamiento. A su vez, esto posibilita diferentes niveles de
integracion dentro de la plataforma, ya que se puede emplear GNU Radio en conjunto con los
RDS para captar el espectro y almacenar las muestras de fase y cuadratura para realizar el
procesamiento de las mismas en otro ambiente computacional, o se puede realizar todo el
procesamiento en un mismo algoritmo. Con ello, es posible la integracion de distintas
plataformas de procesamiento de datos, en funcidon de los requerimientos del sistema de
comunicaciones y limitaciones de la infraestructura. En este capitulo, la evaluacion del
desempefio de los diferentes enlaces implementados se hizo fuera de la plataforma de GNU
Radio, con programas escritos en lenguaje Python, el cual fue seleccionado ya que es posible
integrar estos programas como bloques de procesamiento para dicha plataforma en un futuro.
Ademas, este lenguaje es altamente intuitivo y poderoso, lo cual facilita la implementacion de
esquemas de procesamiento de datos de manera rapida y eficiente.

Por otra parte, se demostr6 que la version 3.7 de GNU Radio con los bloques adicionales de

técnicas MIMO y de diversidad no operan de manera adecuada debido a la falta de los bloques
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de estimacion de canal. Sin embargo, es posible aprovechar la redundancia del equipo terminal
de los RDS para incrementar la robustez de los enlaces o la tasa de transmision, etc., con lo cual
fueron establecidos distintos enlaces de comunicacion.

En el capitulo siguiente, se profundizara en el analisis de los resultados obtenidos y las ventajas

y limitaciones en el uso de dicha plataforma computacional en conjunto con los RDS.
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Capitulo 6. Resultados, Conclusiones y Trabajo a Futuro

6.1 Discusion de Resultados y Conclusiones Generales.

En el capitulo 1 se estudiaron las caracteristicas principales de los Radios Definidos por
Software y las diferencias que se tienen con los sistemas de radiocomunicacion tradicionales.
Asi mismo, se estudiaron las arquitecturas que éstos presentan y las limitaciones de cada una de
ellas, analizando el estado del arte y algunas plataformas disponibles comercialmente. Por otro
lado, se examinaron las técnicas MIMO vy la aplicacion de éstas en algunos de los estandares
que se encuentran operando en la actualidad.

En el capitulo 2 se estudiaron las diferentes bandas del espectro radioeléctrico, la
reglamentacion y los organismos que regulan su uso, y las caracteristicas fisicas que presentan
las ondas electromagnéticas y su impacto en los sistemas de radiocomunicacion. Con ello, se
establecieron las razones de empleo de la banda ISM de 2.4 GHz.

Considerando dicha banda, en el capitulo 3 se estudiaron los pardmetros que determinan el
desempefio de los Radios Definidos por Software y las estrategias para mejorar alguno de estos
parametros. Como caso de estudio, se consider6 el RDS USRP B210 de Ettus Research
haciendo una comparativa con otras plataformas disponibles en el mercado.

En el capitulo 4 se examinaron los pardmetros que evaltan el desempefo de las antenas MIMO
y algunas de las estrategias que existen para mejorar el desacoplamiento entre sus elementos.
Con ello, se disend, simuld, construyo, y caracterizo una antena MIMO de dos elementos que
opera en la banda 2.4 GHz, mediante dos procesos de fabricacion diferentes, lo cual permitid

evaluar su impacto en el desempefio. Esta antena fue comparada con antenas omnidireccionales
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disponibles comercialmente, cominmente incluidas con los RDS y se determind que estas
ultimas no son adecuadas para su uso en la banda de 2.4 GHz, por lo que las antenas construidas
mediante proceso fotolitografico fueron las mas apropiadas para la implementacion de los
enlaces.

En esta tesis se estudiaron por computadora, implementaron y evaluaron distintos enlaces de
comunicaciones punto a punto empleando Radios Definidos por Software modelo USRP B210
y GNU Radio dentro de la banda ISM 2.4 GHz de manera exitosa.

Para ello, fue necesario realizar un andlisis de las caracteristicas y condiciones de propagacion
de las distintas bandas del espectro radioeléctrico, la regulacion internacional que regula su uso,
las limitaciones en las frecuencias y anchos de banda de operaciéon de los RDS, y los
requerimientos del sistema de comunicaciones implementado, por lo que la seleccion de la
banda ISM 2.4 GHz resulto adecuada para cubrir estas necesidades.

Ademas, se realizo un estudio de las limitaciones tecnologicas de los RDS particulares a la
banda antes mencionada, fundamentalmente en la etapa de radiofrecuencia del receptor. Asi
mismo, se hizo un estudio comparativo con los estandares establecidos para los servicios que
dicha banda alberga, para evaluar la calidad de la etapa de RF de los RDS.

Por otro lado, los resultados experimentales obtenidos en el capitulo 5 se lograron gracias a la
construccion de antenas de propoésito especifico para dicha banda, ya que, como fue analizado,
las antenas incluidas con los radios no operan de manera adecuada en ésta.

Finalmente, el capitulo 5 permiti6 analizar las ventajas y limitaciones que presenta GNU Radio
como plataforma computacional para la gestion y operacion de los RDS. De éstas, destaca que
es una plataforma de codigo abierto por lo cual no requiere licencia comercial y es totalmente

gratuita, lo cual permite que sea accesible para todo el mundo. También, es una plataforma
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altamente intuitiva, con una interfaz grafica sencilla de aprender y manipular, lo cual permite
que el entendimiento del procesamiento de la sefial mediante diagramas de flujo con bloques.
Finalmente, al ser de c6digo abierto y puesto que permite la construccion de nuevos bloques en
lenguaje Python, GNU Radio ofrece un abanico sin fin de opciones para la implementacion de
técnicas de procesamiento de sefal, filtrado, modulaciéon y demodulacion, traslacion en
frecuencia, multiplexaje, tasas de error, analisis espectral, la gestion y control de distintos RDS.
Sin embargo, como fue estudiado en el capitulo 5, aunque fue posible aprovechar la redundancia
del equipo terminal de los RDS, tanto en el transmisor como en el receptor, para la
implementacion de los enlaces, las técnicas de diversidad y MIMO no fueron explotadas, ni los
resultados esperados de acuerdo al anélisis teorico de las técnicas ni la simulacion, debido a las
limitaciones de los bloques de GNU Radio. El problema fundamental es la estimacion de canal
que éstos requieren para realizar su funcion.

La estimaciéon de canal es un tema estudiado y ampliamente reportado en la literatura
especializada en el 4rea de las radiocomunicaciones. Sin embargo, puesto que la plataforma de
GNU Radio es de codigo abierto, y cualquier usuario puede aportar con la programacion de
nuevos bloques, se tiene una brecha entre los conocimientos de los lenguajes y estructuras
computacionales y los conocimientos especializados en el area de comunicaciones, ya que este
proyecto es mantenido por profesionales especializados en programacion y sistemas
computacionales, por lo que la plataforma carece de algunos bloques fundamentales de
procesamiento requeridos por diversas técnicas empleadas en los sistemas de comunicaciones.
Sumado a esto, la plataforma empleada no cuenta con documentacion detallada y debidamente
organizada, lo cual dificulta su operacion y entendimiento, lo cual retrasa la solucion de

problemas existentes con la creacion de nuevos bloques.
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La filosofia operativa de GNU Radio busca la completa independencia entre los bloques de
procesamiento, esto es, mientras se respete el tipo de dato a procesar, puedan ser interconectados
como el usuario desee. Esto incrementa significativamente la flexibilidad ya que se pueden
formar multiples ramas de procesamiento de manera simultdnea, como las que fueron mostradas
en el capitulo 5. Por otro lado, el empleo de etiquetas (stream tags) para la transferencia de
informacion de control empleada por algunos bloques de manera subyacente a la operacion del
diagrama disefiado por el usuario, ocurre de manera transparente, la flexibilidad de la plataforma
se ve altamente afectada, ya que estas etiquetas no pueden ser modificadas desde los bloques,
ni los valores que éstas encapsulan de manera directa. Los bloques de diversidad y técnicas
MIMO analizados en el capitulo anterior, que emplean informacion contenida en estas etiquetas
para su correcta operacion, resultan inservibles debido a la inexistencia de bloques que las
generen.

La solucion para este problema es crear bloques que, en vez de encapsular los valores en
etiquetas, los transfieran a través de vias paralelas en los mismos bloques. Por ejemplo, la
informacion de fase obtenida para el esquema EGC del capitulo anterior a partir del bloque
Costas Loop empleando la terminal de salida de informacion de fase. La programacion de
bloques de estimacion de canal y calculo de SNR que entreguen el valor a través de una nueva
terminal de salida del bloque mantendria la filosofia operativa de GNU Radio, por lo que se
tendria la maxima flexibilidad en la creacion de flujos de procesamiento, en funcion de los
requerimientos del sistema.

En el mercado existen otras plataformas para el control y operacion de los RDS que son mas
poderosas puesto que tienen mayor abanico de opciones de procesamiento, y/o cuentan con

documentacion mas detallada. Sin embargo, estas plataformas no son de acceso libre y no
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permiten que los usuarios generen sus propios bloques de procesamiento, lo cual es una gran
ventaja de la plataforma de cddigo abierto.

Los transceptores de la serie AD 93XX de Analog Devices, aunque cuentan con multiples
transmisores y receptores, presentan la limitante de que estos comparten el oscilador local, por
lo que no pueden ser sintonizados de manera independiente a diferentes frecuencias. Las
técnicas analizadas en el capitulo anterior de codificacion Alamouti o V-BLAST no requieren
que las ramas de diversidad sean sintonizadas en diferentes porciones del espectro. No obstante,
esto limita la flexibilidad operativa de los RDS, sobre todo cuando se quieren integrar diversos
servicios en un mismo enlace de comunicaciones o tener técnicas de transmision oportunista en
un intervalo de frecuencias amplio.

En el capitulo anterior fue demostrado que las técnicas de procesamiento de GNU Radio en
banda base permiten mitigar este problema, aunque la solucidon propuesta es determinada por el
ancho de banda de operacion de los RDS, esto es, aunque sea posible sintonizar un RDS en un
intervalo amplio de frecuencias (76 MHz — 6 GHz para el USRP B210), éste se encuentra
limitado a una sola frecuencia a la vez y el ancho de banda determinado por los convertidores
analogico digital. Por ello, desde este punto de vista, esta tecnologia aiin se encuentra lejos del
concepto de RDS Ideal.

Asi mismo, como fue analizado en el capitulo 4, el desempefio de los RDS se encuentra acotado
por el desempefio de las antenas. Para tener una solucion flexible de radiocomunicacion, es
necesario que las antenas empleadas en estos sistemas, tengan la capacidad de operar en el
mismo intervalo amplio de frecuencias. Por ello, es necesario analizar con detenimiento los

requerimientos para elegir la solucion optima, ya sea antenas de ultra banda ancha, multiples
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antenas, antenas sintonizables, etc. Por ello, el concepto de RDS Ideal debe de considerar una
antena capaz de operar eficientemente en todo el espectro radioeléctrico.

La dependencia de las redes inalambricas de comunicaciones de los distintos servicios ha
crecido exponencialmente en los ultimos afios, y dado que se busca migrar hacia frecuencias
cada vez mas altas para aprovechar el espectro, los RDS deberan de contar con especificaciones
de desempefio mucho mejores que el estindar mas exigente en cada una de las bandas atribuidas
a los distintos servicios. Puesto que no hay manera de predecir el desarrollo de los estandares,
es tarea de los disenadores analizar los requerimientos, explorar las limitaciones tecnolégicas,
y buscar soluciones para lograr los objetivos impuestos por las necesidades de los usuarios de
dichas redes.

Aunque los RDS sean capaces de operar en todo el intervalo de frecuencias del espectro
radioeléctrico de manera eficiente, existen limitaciones fisicas que demarcan las propiedades de
cada una de las bandas, asi como restricciones impuestas por los organismos regulatorios
internacionales. Por ello, en el disefio e implementacion de un nuevo sistema de comunicaciones
es imperativo considerar los fenomenos de propagacion de las distintas bandas, las tasas de
transmision en funcidn del ancho de banda, niveles de ruido por fuentes artificiales y naturales,
asi como la restriccion por asignacion de frecuencias a distintos servicios para asegurar la
coexistencia entre los sistemas de radiocomunicacidon y la correcta operacion del sistema
disefiado. Finalmente, para acercar la tecnologia de los RDS al concepto ideal, es necesario
considerar todos los aspectos expuestos anteriormente.

Con esto, los objetivos marcados al inicio de este trabajo de tesis fueron cumplidos

satisfactoriamente.
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6.2 Trabajo a Futuro.

Uno de los problemas recurrentes en este trabajo de tesis fue el de estimacion de canal en GNU
Radio. Sumado a esto, la masificacion de las redes de comunicaciones inaldmbricas exige que
el conocimiento del estado del canal aporte no solo informacion acerca de la relacion senal a
ruido SNR, sino también de la ocupacion del canal y la coordinacion entre dispositivos para
aprovechar eficientemente los recursos de comunicaciones. Por ello, se propone generar bloques
en GNU Radio que realicen dicha estimacién de canal manteniendo la filosofia de total
independencia entre bloques, esto es, que su operacion no dependa de otros bloques y que a su
vez no afecte el funcionamiento de bloques subsecuentes en el diagrama. Con ello, es posible
realizar multiples bloques que realicen las tareas antes mencionadas y operen de manera
simultdnea y coordinada, de acuerdo con las necesidades del disefiador del sistema. Ademas,
puesto que diferentes bandas de frecuencia tienen diversas propiedades, la estimacion de canal
se debe de realizar en funcion de dichas bandas, considerando la flexibilidad operativa de los
RDS. Por ello, esta tarea puede beneficiarse de la flexibilidad que ofrecen los sistemas de
inteligencia artificial, ya que pueden ser entrenados para reconocer los diferentes fendmenos
propios de cada una de las bandas y entregar la informacién requerida por los bloques
subsecuentes sin intervencion de un operador, lo cual facilitaria la implementacion de enlaces
de comunicaciones en distintos ambientes electromagnéticos sin la necesidad de ajustes de
configuracion por parte de un operador, ya sea del proveedor de servicios de telecomunicaciones
o del usuario final. Con ello, se tendria la filosofia de conectar y usar (plug and play) en
cualquier parte del globo. Por otra parte, dado que los bloques de GNU Radio se programan con

lenguajes tradicionales como C o Python, es posible emplear las condiciones logicas
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tradicionales para definir casos de funcionamiento, automatizando el proceso de ajuste de
operacion de los radios en funcién de dichas condiciones de manera sencilla. Con esto, es
posible implementar sistemas de comunicacién con esquemas de modulacion adaptiva a las
condiciones de canal, requerimientos de tasas de transmision, potencia, ancho de banda, etc., de
manera sencilla en dicha plataforma. Con ello, la automatizacion del funcionamiento de los
bloques acercaria al objetivo de operacion transparente para el usuario final, descrito
previamente.

Finalmente, para maximizar el uso de la plataforma de GNU Radio, es necesario desarrollar
documentacion estandarizada debidamente detallada, por lo que cualquier aportacion a los
bloques de procesamiento, exige que se genere la informacion de descripcion y se otorgue el
mantenimiento para la correccion de errores en la operacion de estos. Para ello, de generar
bloques para la automatizacion de la seleccion de pardmetros en funcion de condiciones logicas
establecidas o el empleo de sistemas de inteligencia artificial para la generacion de informacion
del estado del canal, es necesario describir de forma rigurosa el funcionamiento de cada uno de
los bloques, asi como las condiciones de prueba de los mismos, para que el usuario final pueda
implementar diagramas de procesamiento de forma exitosa y, en caso de que exista alguna falla,
sea sencillo reproducir las condiciones de prueba y realizar el seguimiento de las posibles
soluciones.

Puesto que la plataforma de GNU Radio se encuentra en un proceso de actualizacion debido a
la migraciéon de lenguaje Python version 2 a version 3, algunos de los bloques no estaran
disponibles en esta nueva version. Ademas, la documentacion existente puede quedar obsoleta,
por lo que, de crearse los bloques antes mencionados, es necesario considerar las nuevas

directivas para la generacion de la documentacion respectiva. Asi mismo, es posible esperar
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que, con esta actualizacion, se mejore la base de datos de la documentacion existente, facilitando
la tarea de implementacion de enlaces dentro de esta plataforma, por lo que se requiere un

estudio de los cambios entre las versiones.
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APENDICE A

e Parametros del Convertidor Analédgico Digital

De la hoja de datos se obtiene que el voltaje en escala completa FS = 1 V,,,,. Para obtener el

valor a -1dB a partir de la escala completa (-1dBFS), se realiza la siguiente conversion:

1 1
V; = —1VV_,=——(1) =0.3535534 V
RMS 2 PP 2\/5()

Con esto, y considerando que ADC; presenta una impedancia de entrada Rapci de 50 Q y ADC»
presenta una impedancia de entrada de 800 € acoplada a las etapas previas mediante un

transformador 1:16, la potencia en escala completa Prs es:

0.35355342 [V]

Pgs apc1 = 50 [0 = 2.5 mW
0.35355342 [V]
Pes apcz = 800 [] = 0.15625 mW

Realizando la conversion a dB:
PFS_ADCl_dB = 10 10g(25) = 39794 dBm

Pes apca.as = 1010g(0.15625) = —8.0618 dBm

La relacion entre el transformador de impedancias y los parametros de RF se obtiene mediante

la expresion:

Rapc
Aparsmetro= 10 log ( )
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Tal que para el caso de ADC>, la reduccion del valor de los parametros de RF ( NF | [IP3 y -

dB) es:

50

800
Aparimetro= 101log (—) = 12.0414dB =~ 12 dB

e Cilculo de la Figura de Ruido NF

Realizando la conversion de las caracteristicas de los bloques de la etapa de RF propuesta

empleando la ecuacion 3.16:

Bloque Figura de Ruido NF [dB] Factor de Ruido F
Filtro RF 2 1.584893
LNA 0.7 1.174898
Mezclador 9.9 9.772372
Filtro Pasa-Bajas 1 1.258925
ADC, 30.98 1253.141174
ADC, 18.98 79.06786

De igual forma, transformando las ganancias a escala lineal se tiene:

Bloque Ganancia [dB] Ganancia Lineal
Filtro RF -2 0.630957
LNA 18.1 64.565422
Mezclador 8 6.309573
Filtro Pasa-Bajas -1 0.794328
ADC, 0 1
ADC, 0 1

Empleando la ecuacion 3.23, el factor de ruido total considerando ADC; es:




(1174898 -1) = (9.772372—1)
0.630957 (0.630957)(64.565422)

Fror1 =1+ (1.584893 — 1) +

s (1.258925 — 1)
(0.630957)(64.565422)(6.309573)

(1253.141174 — 1)

+ = 8.211159
(0.630957)(64.565422)(6.309573)(0.794328)
Realizando la conversion a figura de ruido:
NFro 1 = 1010g(8.211159) = 9.144045 dB
Considerando ADC»:
(1.174898 — 1) (9.772372 - 1)

F =1+ (1.584893 — 1
Tot_2 +( )+ 0.630957 (0.630957)(64.565422)
(1.258925 — 1)

 10.630957)(64.565422)(6.309573)

(79.06786 — 1)

= 2.460792
*10.630957)(64.565422)(6.309573)(0.794328)

La figura de ruido es:

NFro 2 = 1010g(2.460792) = 3.910748 dB
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e Cilculo del punto IIP3 total

Considerando los puntos de IIP3 de cada uno de los bloques:

Bloque IIP3 [dBm] IIP3 Lineal
Filtro RF 100 10000000000
LNA -7 0.199526
Mezclador 26.8 478.630092
Filtro Pasa-Bajas 100 10000000000
ADC, 42.97 19815.270258
ADC; 30.97 1250.259030

Mediante la ecuacion 3.41, el punto de interseccion de tercer orden total es:

1 1 0.630957  (0.630957)(64.565422)

P31 apc; 10000000000 * 0199526 478.630092

, (0.630957)(64.565422)(6:309573)

10000000000

N (0.630957)(64.565422)(6.309573)(0.794328) _ 2257697

19815.270258 o

1 B 1 N 0.630957 N (0.630957)(64.565422)
IIP31t apcz 10000000000 ~ 0.199526 478.630092

N (0.630957)(64.565422)(6.309573)

10000000000
0.630957)(64.565422)(6.309573)(0.794328
+ ( ) X ) ) = 3.410698

1250.259030

Despejando y convirtiendo a dBm:

—5.129107 dBm

P34t apc1 = 10log (W>

—5.328433 dBm

P36t apcz = 101log <m>
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e Cilculo del punto de compresion I-dB

Considerando los puntos /-dB de cada uno de los bloques:

Bloque 1-dB [dBm] 1-dB Lineal
Filtro RF 100 10000000000
LNA -17 0.0199526
Mezclador 14.7 29.51209
Filtro Pasa-Bajas 100 10000000000
ADC, 32.97 1981.527025
ADC, 20.97 125.025903
1 _ 1 N 0.630957 (0.630957)(64.565422)
1-dBrot,p ., ~ 10000000000 = 0.0199526 29.51209

, (0.630957)(64.565422)(6.309573)

10000000000

, (0.630957)(64.565422)(6.309573)(0.794328)

= 33.106218
1981.527025
1 ~ 1 , 0630957 (0.630957)(64.565422)

1-dBy,,,., 10000000000 ' 0.0199526 29.51209

, (0.630957)(64.565422)(6.309573)

10000000000
0.630957)(64.565422)(6.309573)(0.794328
4 ) ) ) ) _ 34636230

125.025903

Despejando ambos valores y realizando conversion a dBm:

1-dB1oc apc1 = 10log (m

1-dB1otapc2 = 101log (M)

>= —15.199095 dBm

—15.395306 dBm
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APENDICE B

e Coédigo de programa Rand_Let Gen.py para la generaciéon de 10° caracteres

aleatorios en minuscula con preambulo e identificadores.

#Centro de Investigacion y Estudios Avanzados

#del Instituto Politecnico Nacional - Zacatenco

#

#Generador de caracteres aleatorios en minusculas
#

#Manfredo Manuelievich Ceja Pachinski
#Septiembre, 2019

def main () :
import string
import random
letters = string.ascii lowercase
f = open ("DATA SET.txt", "+w")

#Creacidn de caracteres predmbulo
for i in range(5):
for j in range (100):
f.write ("#")
f.write ("\r")

#Identificador inicio de informacidn
f.write ("-#Q@-#Q@-#Q@-\xr")
for i in range(10000) :
for 3 in range (100):
rand letter = random.choice (letters)
f.write(rand letter)
f.write("\r")

#Identificador Fin de informacidn
f.write ("-#Q-#Q-#Q-\r")

#Creacidn de caracteres de cola
for i in range(5):
for j in range (100):

f.write ("#")
f.write("\r")
f.close ()
if name == " main ":
main ()
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APENDICE C

e (Codigo de programa Stats_Data.py para la evaluacion estadistica de los caracteres

aleatorios generados con el programa Rand_Let Gen.py

#Centro de Investigacion y Estudios Avanzados

#del Instituto Politecnico Nacional - Zacatenco

#

#Evaluacidén estadistica de caracteres generados de forma aleatoria.
#

#Manfredo Manuelievich Ceja Pachinski

#Septiembre, 2019

def main () :

import string

letters = string.ascii lowercase

f data = open('DATA SET.txt','r')

f stats = open("STATS Data.txt",'w+')

ml = f_data.read().replace(’\n',")

for i in range (26):
counter = ml.count(letters[i])
percentage = counter/1000000.0

print (" Count of '$s' is: %d \r" % (letters[i], counter))
f stats.write("%s %d $f\r" % (letters[i], counter,

percentage))

f data.close

f stats.close

print ("\n\n La informacion estadistica fue guardada en el
archivo 'STATS Data.txt' \r")
if name == " main ":

main ()
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APENDICE D

e (Codigo de programa RX proc.py para el procesamiento de los datos recibidos.

Localizacion de identificadores, eliminacion de caracteres preambulo y cola.

#Centro de Investigacion y Estudios Avanzados
#del Instituto Politecnico Nacional - Zacatenco
#

#Procesamiento de datos recibidos

#

#Manfredo Manuelievich Ceja Pachinski
#Septiembre, 2019

def main () :
import string
letters = string.ascii lowercase
letters = "#' + letters + '\r'

#print (letters)

f data = open('DATA SET.txt','r')

f data DSP = open ("DSP _DATA SET.txt", 'w+')

f RX data = open("RX DATA SET.txt",'w+')

f Received = open('RX.txt','rb')

ml data = f data.read()

preamble = '-#@-#Q@-#@-"

print (preamble)

ml Received = f Received.read()

ml Received = ml Received.decode('latin-1', 'ignore')

#f RX data.write(ml Received)

#print (ml Received)

#Conversion a bits a partir del archivo de texto, incluyendo
saltos de linea

ml data bit = bin(int.from bytes(ml data.encode('latin-
1', 'surrogatepass'), 'big'))

preamble bit = bin(int.from bytes (preamble.encode ('latin-
1', 'surrogatepass'), 'big'))

ml Received bit = bin(int.from bytes(ml Received.encode ('latin-
1', 'surrogatepass'), 'big'))

ml data bit = ml data bit.replace('b','0")

#print (len(ml data bit))

preamble bit = preamble bit.replace('b','0")

ml Received bit = ml Received bit.replace('b','0")

#print (ml Received bit)

#print (len(ml Received bit))

preamble pos = ml data bit.find(preamble bit)

print (preamble pos)
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ml data bit = ml data bit[preamble pos+len (preamble bit)+8 : :]
preamble pos = ml data bit.find(preamble bit)
print (preamble pos)
ml data bit = ml data bit[ : preamble pos :]
#print (len(ml data bit))
preamble pos = ml Received bit.find(preamble bit)
print (preamble pos)
ml Received bit =
ml Received bit[preamble pos+len(preamble bit)+8 : :]
preamble pos = ml Received bit.find(preamble bit)
print (preamble pos)
ml Received bit = ml Received bit[ : preamble pos :]
#print (ml Received bit)
#print (len(ml Received bit))
DSP data =
int (ml data bit,2).to bytes((int(ml data bit,2).bit length() + 7)
//8, 'big') .decode ()
DSP_data = DSP data.replace('#','")
DSP data = DSP data.replace('\n','\r")
RX data =
int (ml Received bit,2).to bytes((int(ml Received bit,2).bit length()
+ 7) //8, 'big').decode('latin-1'", 'ignore')
RX data = RX data.replace('#',''")
f data DSP.write (DSP data)
f RX data.write (RX data)
f data.close
f data DSP.close
f RX data.close
if name == " main ":
main ()
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APENDICE E

e (Codigo de programa Comp.py para la comparacion entre los datos transmitidos y

los datos recibidos. Calculo de la probabilidad de caracter erroneo y el BER.

#Centro de Investigacion y Estudios Avanzados
#del Instituto Politecnico Nacional - Zacatenco
#

#Procesamiento de datos recibidos

#

#Manfredo Manuelievich Ceja Pachinski
#Septiembre, 2019

def main () :
f RX = open('RX DATA SET.txt','r')
f DSP = open('DSP _DATA SET.txt','r'")
RX = £ RX.read()
DSP = £ DSP.read()
drop = len (DSP)-len (RX)
print (drop)
count = 0
for i in range (len(RX)):
3 =0
while DSP[i+3] != RX[i] and j <= drop:
j +=1
if j == drop+l:
count += 1
print (' Tx =
RX[i]))
print (' Total de errores: %d' % (count+drop))
f RX.close
f DSP.close
if name == " main
main ()

o°
o°

S RX = %s \r' (DSP[1i],
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