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RESUMEN

En el presente trabajo se hace un analisis general de los dispositivos
SDR y la asignacion dinamica de espectro para la implementacion de las redes

moviles de banda ancha.

Inicialmente, se describen en términos generales, los aspectos mas
importantes de la estructura y algunas caracteristicas de los sistemas
empleados para ofrecer servicios de banda ancha en redes moviles;
conociendo los requerimientos basicos, se introduce la asignacién dinamica de

espectro como una alternativa para solucionar este problema.

A continuacién, se describen brevemente dos proyectos que han
planteado los modelos tedricos de la asignacion dinamica: DRIVE y OverDRIVE
y se analizan los diagramas funcionales de bloques y se describen en términos

muy generales algunos algoritmos.

Finalmente, se describen algunos aspectos que se deberian modificar de
las redes actuales, las caracteristicas generales de los dispositivos SDR y un

breve analisis de la estructura general de estos dispositivos.
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OBJETIVOS

General

Analizar la viabilidad de los dispositivos SDR configurados para asignacion
dinamica de espectro en la implementacién de las redes moviles de banda
ancha.

Especificos

1. Describir las caracteristicas generales de las redes moviles

2. Describir resultados obtenidos en las investigaciones de asignacion
dinamica de espectro.

3. Describir los algoritmos propuestos para implementar la asignacion
dinamica de espectro.

4. Describir las reconfiguraciones necesarias para implementar la
asignacion dinamica de espectro.
Describir las caracteristicas generales de los dispositivos SDR.
Analizar las caracteristicas de disefio de los dispositivos SDR para

asignacion dinamica de espectro.
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INTRODUCCION

El acelerado desarrollo tecnologico masifico el acceso a servicios de
telecomunicaciones, inicialmente implementados en las tradicionales redes

alambricas, para luego implementar la movilidad.

Muchos de los servicios ofrecidos estan mejorando sus caracteristicas
que se traducen en un considerable aumento en el ancho de banda que las

redes fijas pueden soportar ampliando sus capacidades.

Desafortunadamente, el espectro es un recurso limitado, y aunque se
ofrecen algunos servicios en las redes moviles, eventualmente sera necesaria
la implementacién de servicios de banda ancha para garantizar flexibilidad,

versatilidad y transparencia en los sistemas de comunicacion.

Aunque existen muchas alternativas para solucionar las demandas de
ancho de banda, la asignacion dinamica de espectro puede complementar los

sistemas de acceso multiple actuales para minimizar este problema.
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Capitulo 1

1. REDES MOVILES

1.1 Sistemas hibridos

Las redes moviles en un futuro proximo deben implementar varias
formas de transporte, entre ellas la transmision de broadcast de radio y
television de la red publica, datagramas de |IP para dispositivos moviles,
trasmision unicast, trasmision multicast por IP (multiprotocolo de encapsulado),
etc. La transmisién ciclica de datos en modo multicast es usada como protocolo

de red para transferir informacion a los elementos méviles.

Los servicios existentes tienen altos requerimientos en términos de
asimetria, interactividad, tiempo real y comunicacion multicast. Ante esta
demanda, se combinan y coordinan sistemas, obteniendo sistemas multiacceso.
El multiacceso es la capacidad de conectar la terminal a varios puntos de red de

diferentes tecnologias para obtener acceso simultaneo al mismo servicio.

Hay varias formas de explotar la capacidad de los sistemas celulares y
de broadcast al combinarlos, y se obtienen sistemas hibridos que ofrecen altos
anchos de banda asimétricos para el enlace de bajada y comunicacion
interactiva entre los canales. Entre estos sistemas podemos mencionar MEMO
(DAB y GSM), SABINA (DVB-T y GSM) y BRAIN (UMTS y WLAN).




Redes moviles

Los servicios disponibles para los usuarios finales de sistemas de acceso
hibridos pueden clasificarse en servicios unicast y multicast. Las celdas del

sistema de acceso proveen la cobertura de capas y su estructura es jerarquica.

Los requerimientos generales son particularmente soportados por los

sistemas hibridos en tres formas diferentes:

1. Seleccion del sistema de acceso, enlace de bajada complementario;
en el que se selecciona el mejor sistema de acceso para el trafico de

multimedia

2. Combinacidén del sistema de acceso, servicio complementario; la

aplicacién emplea varios sistemas de acceso simultaneamente.

3. Diversidad de sistemas de acceso local, cobertura complementaria;
un servicio disponible por un sistema de acceso puede desviarse a

otro.

1.1.1 Seleccion del sistema de acceso

El enlace de bajada complementario ocurre cuando el servicio de

multicast es enrutado y proveido por el enlace de bajada mas conveniente.
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Tanto el sistema como el receptor puede seleccionar, dependiendo de
varios factores, el mejor enlace de bajada. Esta puede ser una seleccion
controlada por red o conducida por el receptor, la seleccion del sistema de
acceso es un aspecto importante en la continuidad de servicio. En estas
decisiones es importante considerar la adaptacién de las condiciones de
transporte de media. La seleccion de sistema de acceso y de media es
basicamente diferente, pues estan ubicadas en diferentes capas del sistema de

comunicacion.

1.1.2 Combinacion del sistema de acceso

Para determinados servicios, puede ser necesario combinar varios
sistemas de accesos con diferentes caracteristicas, estos se complementan
unos con otros para proveer un mejor servicio. Por lo tanto, el servicio
complementario ocurre cuando varios enlaces son necesarios simultaneamente

para proveer un servicio.

La seleccion controlada por red y conducida por receptor también es
valida para la combinacién de sistemas de acceso, pero el sistema de acceso
que distribuye las respuestas a estas solicitudes es seleccionado por una
entidad de red.
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1.1.3 Diversidad de servicios de acceso local

La seleccién y combinacién de sistemas de acceso depende de los
sistemas de acceso locales disponibles. Por un lado, esto esta restringido si el
sistema de acceso predeterminado no esta disponible, y por el otro, es
extendido si el ambiente local soporta sistemas de acceso adicionales. La
cobertura complementaria ocurre cuando un servicio se hace disponible por las

facilidades de comunicacion de una region especifica.

Desde que los diferentes sistemas de acceso tienen diferentes soporte
de calidad de servicio, la media debe adaptarse a estas condiciones. Como el
receptor estd en movimiento, cuando queda fuera del area de cobertura de un
sistema de acceso, selecciona el nuevo sistema que utilizara. Entre las
diferentes regiones, los sistemas disponibles pueden variar dependiendo de los

ambientes locales.

1.2 Funciones de multicast movil

Las funciones de multicast movil se pueden dividir en tres:

1. Administracion de grupo; divide grupos en subgrupos o integra
varios grupos. Este es principalmente un proceso de decisidén, que

provee entradas para la administracién de movilidad
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2. Movilidad; realiza el movimiento individual o de grupo de un punto

de unién a otro.

3. Ruteo; los componentes de ruteo mantienen el arbol de multicast y

se encargan de la replica de paquetes y el reparto.

1.2.1 Administraciéon de grupo

La tarea del administrador de grupo es mantener la informacion de
afiliacion por grupo. Actualmente, la administracion de grupos no considera
multiples direcciones inalambricas, en estos casos un nodo movil puede ser

conectado por una interfase alternativa y enlazar con un grupo multicast.

Es necesario que varios enlaces sean posibles entre los enrutadores
multicast dedicados y los miembros de un grupo, en donde cada enlace tendra

diferentes caracteristicas y propiedades.

Debido a la movilidad de los miembros, un sistema 6ptimo cambia
continuamente y los miembros deben agruparse periodicamente. La
optimizacion se logra al dividir los miembros del mismo grupo multicast dentro

de grupos mas pequefos o uniéndolos en grupos mas grandes.
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Un parametro importante para la divisibn de miembros es la ubicacion
geografica. El criterio de optimizacion es para instancias de utilizacién, multicast
o portadoras de broadcast, con lo que el contenido es transmitido una sola vez.

1.2.1.1 Funciones de la administracion de movilidad de

grupo

La administracién de grupo debe dividir los usuarios en grupos multicast,
dependiendo de las capacidades de la terminal, conectividad del usuario y
conectividad alternativa, densidad de usuarios en determinada area y acuerdos
de nivel de servicio. La administracion de grupo puede considerar las diferentes
capacidades de los dispositivos y reasignarlos en otros subgrupos, y las
terminales con redes de acceso similares pueden permanecer en el mismo

subgrupo.

La administracion de grupo debe, ademas, seleccionar el sistema de
acceso apropiado y decidir cuando es requerida una entrega. La eficiencia del
sistema depende de la capacidad de servir un gran numero de usuarios con el
mismo flujo de datos. El conocimiento de la jerarquia de las celdas y de la

topologia de la red es importante para incrementar la eficiencia.

La administracion de grupo decide qué red de acceso y qué nivel
jerarquico de celda es mas conveniente para servir a los subgrupos con mas
eficiencia, y cuando manejar los usuarios individuales o subgrupos completos

para incrementar la eficiencia.




Capitulo 1

En ciertas areas en la que la baja densidad de usuarios no justifique
utilizar recursos de multicast o broadcast se pueden ubicar usuarios entre los
niveles jerarquicos o mover los usuarios a portadoras punto a punto para
incrementar la eficiencia. Las funciones para seleccionar apropiadamente la red
de acceso o el nivel jerarquico de la celda puede ser realizado por la red o por
el usuario, esto implica que la arquitectura de la administracion de grupo

multicast puede ser distribuida dentro de la red.

La administracion de grupo multicast necesita tener acceso a las
capacidades de las terminales de un usuario individual. (tamafo de despliegue,
capacidad de proceso, limitaciones de memoria), los sistemas de acceso
disponibles y posibles para un usuario individual. (niveles de jerarquia), las
redes de acceso disponibles para los subgrupos completos y al numero de

usuarios para un grupo multicast dado por celda.

1.2.2 Administracion de movilidad multicast

Los servicios de IP multicast tienen el potencial de soportar los
requerimientos de las crecientes aplicaciones multipartitas, pueden ser
soportados en redes hibridas con varias tecnologias de acceso y deben ser
capaces de operar en ambientes con alta movilidad. Los algoritmos actuales de
IP multicast estan disefiados para usuarios estaticos, y deben extenderse para
soportar movilidad. Esto implica que los algoritmos de enrutado multicast
deben tratar con las ubicaciones dinamicas de los dispositivos moviles junto a

los grupos dinamicos afiliados.
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Los estandares actuales de IPv6 movil se en enfocan en trafico unicast,
pero no se especifica el direccionamiento necesario para IP multicast. Dos
diferentes enfoques han sido identificados para desarrollar IP multicast: tuneles

bidireccionales y suscripcion remota.

1.2.2.1 Tuaneles bidireccionales

El propdsito de los tuneles bidireccionales es que los nodos moviles se
suscriban a grupos multicast a través de su red local, por los tuneles

bidireccionales de su agente local.

La principal ventaja es que no se requiere ninguna reconstruccion del
arbol de multicast mientras los nodos mdviles cambien su ubicacion; el trafico
multicast sera automaticamente transmitido por el nuevo tunel bidireccional
cuando el nodo movil envie una nueva solicitud al agente local. Ademas, es
simple de implementar y logra verdadera transparencia en la movilidad de la
fuente o receptores para el resto del arbol multicast, desde que la direccién
local es usada para la sesion multicast siempre que el anfitribn movil es
ubicado; pero el tunel bidireccional rompe la naturaleza multicast del trafico IP

multicast transmitido, que resulta en uso no 6ptimo de los recursos.
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1.2.2.2 Suscripcion remota

Propone que los nodos moviles se unan a un grupo multicast por un
enrutador multicast local a un enlace externo. El nodo movil usara su CoA como
la fuente de direcciones Ipv6 del control de mensajes del grupo multicast
afiliado. Este enfoque facilita el enrutado 6ptimo desde que el arbol de reparto
multicast es reconstruido para enrutar los paquetes desde la fuente a los
receptores rapidamente. Ademas, se optimiza el uso de recursos de la red
pues los nodos moviles suscritos al mismo enlace externo 0 mismo grupo no
requieren duplicar los paquetes, pero la reconstruccién del arbol multicast en
cada movimiento introduce una latencia adicional debido a la resuscripcion del
grupo y la propagacién de la suscripcién por el arbol; ademas, la suscripcion
remota es vulnerable a frecuentes entregas que posiblemente introduciran

largas interrupciones a la sesion multicast.

Estas opciones no ofrecen soluciones definitivas para el soporte de
movilidad multicast, por o que aun es necesario analizarlas y evaluar cual es la

mas adecuada.

1.2.2.3 Funciones de la administracion de movilidad

multicast

Considerando las limitaciones de los protocolos actuales de IP multicast,
es necesario analizar y optimizar el soporte multicast de las redes moviles
hibridas.
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El primer objetivo es soportar la infraestructura IP que soporta la
movilidad de receptores entre varios sistemas de acceso mientras se mantienen
sesiones de multicast. Dependiendo de las condiciones, las entregas las
controlara la red o el usuario, y la movilidad de IP multicast debera ser capaz de
soportar la movilidad de sesiones multicast en ambos casos. Ademas, desde
que el acceso al sistema controlado por la red se relaciona con la
administracion de grupo, la administracion de movilidad multicast debe ser

capaz de mover los flujos recibidos por el mismo nodo.

El proceso de movilidad en la recepcion puede ser considerado por la
administracién de movilidad de multicast o puede trasladarse la sesion a un
nuevo acceso sin ayuda de la terminal. Otro objetivo importante es asegurarse
que la naturaleza multicast de una sesion multicast |IP debe ser preservada

tanto como sea posible por la ruta de la fuente a los receptores.

La administracién de movilidad multicast de IP influira en el desarrollo de
los estandares y se enfocara en los aspectos dinamicos de movilidad inter
simbolo dentro de un escenario, y debe ser capaz de soportar nodos y redes
moviles. EI complejo patron de movilidad creado por los nodos méviles y las
redes moviles visitando otras redes moviles crea un ambiente sustancialmente
desafiante, especialmente por la inoperabilidad con los mecanismos de
movilidad de las redes y los espacios potenciales para mejorar la operacion de

movilidad multicast.
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Basicamente, los requerimientos de la administracion de movilidad

multicast son:

-_—

Soportar movilidad entre nodos entre subredes IP mientras se mantienen

sesiones activas.

Soportar movilidad entre redes y subredes IP mientras se mantienen

sesiones de IP multicast para cualquier nodo en una red en movimiento.

Soportar nodos mdviles dentro y fuera de una red movil mientras se

mantiene una sesion IP multicast.

Soportar requerimientos previos de movilidad relacionados con IP multicast

para IP multicast informales.

Soportar requerimientos previos de movilidad relacionados con IP multicast

para receptores moviles de IP multicast.

Soportar simultdneamente sesiones de IP unicast e IP multicast para nodos
moviles, con posibles sesiones unicast y multicast enrutadas a través de

diferentes redes de acceso.
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7. Soportar entregas separadas para sesiones de |IP unicast e IP multicast que
estan disponible para mover sesiones IP multicast entre dos diferentes redes

de acceso mientras mantiene sesiones |IP unicast en el mismo acceso.

8. Soportar entregas por flujo para sesiones IP multicast.

9. Mantener tanto como sea posible la naturaleza multicast de una sesion

multicast |P por toda la ruta desde la fuente hasta los receptores.

10.Proveer entregas invisibles para las sesiones IP multicast entre varios
sistemas de acceso para minimizar el impacto en las aplicaciones de las

entregas.

11.Disimular la interoperabilidad entre los protocolos existentes.

12.No introducir puntos vulnerables o inseguros.

13.Ser escalable y tolerante a las fallas.

12
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1.2.3 Enrutadores moviles

Los requerimientos de un enrutador van a depender de las condiciones
de operacion y los diferentes escenarios. Sin embargo deben considerarse

algunos requerimientos generales, entre ellos:

» Reuso de los protocolos existentes; los conceptos y protocolos

existentes pueden utilizarse para evitar trabajo duplicado.

» Escalabilidad, deben poder escalarse un buen numero de nodos

moviles.

* Uso eficiente de los recursos de radio, se debe prevenir el uso
innecesario de recursos para evitar excesivo encabezado de

sefalizacion.

» Sin cambios en el mundo externo, no se debe requerir cambios en los

sistemas de acceso.

 Semantica end-to-end, la solucién debe mantener el principio de
Internet de end-to-end. Debe prevenir el despliegue de funcionalidad
en los elementos internos de la red, que pueden ser manejados en los

anfitriones moviles con similar eficiencia.
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1.2.3.1 Administracion de movilidad

Es un marco de funcionalidades que administra la movilidad de IP dentro
de la arquitectura de Internet. La funcionalidad de enrutadores moviles a alto
nivel va mas alla que el envio normal de paquetes IP y aun mas alla de
movilidad para anfitriones. Los protocolos de movilidad para anfitriones han
constituido una extensa area de investigacion y actualmente se maneja con una
pila TCP/IP que provee soluciones en varias capas de la pila y asume
disponibilidad de varios tipos de servicios.

Un mecanismo simple de IP moévil asigna una direccion local que sera
mas permanente que cualquier otra asignada por el anfitridn mientras se
cambien los puntos de unidn IP. Las direcciones temporales estan asociadas
con CoA y representan la ubicacion actual de cada nodo. La movilidad IP
jerarquica y los registros regionales direccionan los largos retrasos inducidos
por las actualizaciones de los agentes locales en cada cambio entre los
dominios visitados, e introducen nuevas entidades de los protocolos mas
cercanos a los puntos de union. Estas caracteristicas de los protocolos de
movilidad [P exponen importantes dificultades en la adaptacion de Ia

funcionalidad de los enrutadores moviles.
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1.3 Asignacién dinamica de espectro

La asignacion dinamica de espectro es una alternativa para optimizar la
implementacion de las caracteristicas de los sistemas moviles. Su principio de
operacion es la variacion de la carga de las diferentes RAN que comparten el
espectro, para reasignarlo y maximizar la capacidad del sistema. Estas

variaciones pueden ser en el tiempo o en el espacio.

Para poder analizar su operabilidad es necesario definir las entidades
que estaran involucradas, los tipos de servicios disponibles, las caracteristicas
de acceso ante diferentes redes de radio, las entregas entre diferentes sistemas

y finalmente, las extensiones requeridas de los sistemas actuales.

1.3.1 Definicion de entidades

Las entidades involucradas son:

1. Proveedor de servicio, en forma de aplicaciones por RAN.

2. Coordinador de espectro
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3. Nucleo de red, que vincula diferentes RAN para crear un ambiente
multiradio y permite la cooperacién entre diferentes RAN. Ademas,
comparte el trafico entre diferentes sistemas de acceso basandose en
reglas especificas, y optimiza el enrutamiento de trafico por el sistema

de acceso mas apropiado.

4. RAN, diferentes sistemas disponibles para distribuir servicios.

5. Usuario

1.3.2 Requerimientos de servicios de ADE

La ADE puede ser operada en cualquier escenario con diferentes RAN y
servicios. Sin embargo, para lograr la maxima ganancia espectral, es necesario
considerar ciertos requerimientos en los servicios en los que se compartira en

espectro.

1.3.2.1 Tipos de servicio

En general se pueden asumir tres servicios basicos: telefonia, acceso a

Internet y video, distribuido por unicast y/o multicast.
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Estos servicios tienen diferentes patrones de carga que varian en el
tiempo y en el espacio. Para la operacion efectiva de ADE es necesario que
cada escenario posea diferentes tipos de servicios con patrones de carga

significativamente diferentes.

Un aspecto que determina la forma del patron de trafico es el propdsito
del servicio, trabajo o entretenimiento, tanto en el tiempo como en el espacio.
Generalmente los servicios con propdsitos de trabajo predominan durante el dia
en areas con alta densidad comercial y los servicios de entretenimiento durante

las noches en las areas residenciales.

El mayor problema en las investigaciones de ADE esta relacionado con
las variaciones de tiempo y espacio de los servicios y la obtencién de datos de
trafico reales de ambientes moviles. A excepcion de telefonia, el acceso a
Internet y video son servicios implementados recientemente, y los patrones de

trafico que se pueden obtener son en su mayoria de acceso estatico.

Para las variaciones temporales, se puede asumir que los futuros
patrones de telefonia seran similares a los actuales, los patrones de video
mantendran los patrones de los actuales habitos televisivos y finalmente, se
analizara el acceso a Internet con las estadisticas de acceso actuales de los
principales servidores. Obviamente, en Ilos tres casos se realizan

aproximaciones muy generales de la demanda de los servicios.
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Para las variaciones espaciales, se pueden identificar diferentes
regiones, y sus variaciones de trafico, como areas rurales, areas industriales y
de negocios, areas comerciales, areas residenciales, etc. Luego, analizando
datos reales de cada area y la demanda de trafico por territorio ocupado, se

pueden obtener patrones de variacién de las regiones en consideracion.

1.3.2.2 Servicios soportados en las diferentes RAN

A pesar de las variaciones de trafico en los servicios, los sistemas ADE
no pueden asignar aleatoriamente el espectro para diferentes servicios. En su
lugar, la ADE necesita asignar el espectro para una RAN en particular y usar
esto para soportar un servicio determinado. Por lo tanto, es necesario que haya
un una relacion entre las diferentes redes y los servicios que ofrecen e

identifican el servicio dominante

Los patrones de trafico de los servicios no corresponden necesariamente
con los patrones de carga en las RAN, pues puede haber una serie de mezclas
en los patrones si diferentes servicios son soportados en mas de una RAN. Si
todos los servicios se ofrecieran en todas las RAN y todas las cargas fueran
distribuidas, los patrones de trafico variarian en el tiempo y en el espacio de
forma muy similar, y no se podria reasignar el espectro. Por lo tanto, es un
requerimiento basico para ADE que esto no suceda. Sin embargo, la mayoria
de servicios se distribuyen mejor solamente en una RAN, y se pueden utilizar
otras como respaldo en caso de algun problema de congestionamiento o
cobertura, esta es la flexibilidad de utilizar ambientes multiradio, sin
comprometer la flexibilidad de ADE.
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1.3.2.3 Aspectos de cobertura espacial para RAN y servicios

La distribucién espacial de las demandas de trafico depende no
solamente del servicio considerado, sino también de la red que soporta este
servicio, por lo que sera necesario caracterizar cada servicio con una

distribucion espacial diferente para que cada red sea capaz de soportarlo.

1.3.2.4 Regiones geograficas divididas en areas ADE

La demanda de servicios entre diferentes RAN varia por lo general
regionalmente. Las areas con mayor demanda de trafico determinan Ia
demanda de espectro para todas las RAN, por lo que sin una adaptacion
regional de la ADE se desperdiciaria espectro en varias regiones. Por lo tanto,
se analiza la adaptacion de asignaciones de espectro entre las redes de radio
consideradas para seguir las variaciones regionales de las demandas de trafico
de los servicios soportados por medio de areas ADE.

Para desarrollar el concepto de areas ADE se debe definir la resolucion
espacial, que sigue la definicién del area en la que la demanda de trafico es
considerada uniformemente distribuida, un area ADE.
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La demanda de trafico puede considerarse constante en el tiempo o con
variaciones temporales. Si es constante en el tiempo, la asignacion de espectro
debe ser adaptada regionalmente a la demanda de trafico. Si tiene variaciones
temporales, las asignaciones temporales deben adaptarse adicionalmente a las
fluctuaciones temporales de trafico. Estas areas pueden ser guiadas por la
distribucién geografica del equipo de control ADE en una RAN real, pues a
pesar de la cantidad de sefalizacién ADE es aparentemente mas conveniente
asignar solamente unos nodos ADE a cada area ADE.

Desde que las demandas de traficos estan caracterizadas actualmente
por las fluctuaciones espaciales dentro de un area ADE, esto puede causar
desperdicio de espectro pues las asignaciones de espectro consideran la

demanda de trafico uniformemente distribuida dentro de un area.

La definicion de las dimensiones de un area ADE se vuelve muy
importante, pues es necesario definir pequenas areas para reducir la cantidad
de espectro desperdiciado, pero no se pueden realizar adaptaciones regionales

de la asignacion de espectro con una resolucion espacial muy fina.

La adaptacion regional de las asignaciones de espectro se puede realizar
proveyendo a cada area ADE la posibilidad de tener asignaciones de espectro
independientes, siguiendo sus demandas de trafico, y ademas coordinar las

asignaciones de espectro entre diferentes areas para evitar la interferencia.
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1.3.3 Caracteristicas y extensiones de los sistemas ADE

A continuacion se describen las caracteristicas de los sistemas ADE vy las

extensiones necesarias a los sistemas actuales para poder operar.

1.3.3.1 Espectro

En ADE, un bloque de espectro sera repartido entre multiples sistemas
de radio, pero ningun bloque en particular sera especificado explicitamente; se

mantendra neutralidad en seleccionar qué bloque se utilizara.

En la practica, seran necesarias simulaciones de ADE, y con esto
algunos modelos de propagacion. Estos modelos de propagacion son funcion
de varios parametros, entre los cuales se encuentra la frecuencia de operacion.
Por lo tanto, todas las simulaciones a realizar deben considerara una banda de

frecuencia como entrada.

Otro aspecto a considerar es el tamafo total de los bloques de espectro
disponibles para los propésitos de ADE; esto tiene un impacto importante en la
operacion. Debe tener tamano suficiente para que las RAN compartiendo el
espectro puedan tener un numero considerable de portadoras dentro de este
bloque, pero no debe ser tan grande para requerir un elevado numero de
portadoras para llenarlo.
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Ademas, un bloque pequeio introduce bajo desempefio de ADE para
compartir el espectro y con bloques grandes se puede tener mayor flexibilidad

en la asignacion, logrando mayor eficiencia.

Desde que ningun bloque se identifica para ADE, no es posible conocer
cuan grande sera el bloque de espectro asignado. Por lo tanto, debe especificar
el tamaro total del bloque de espectro para investigar los efectos de utilizar

diferentes tamanos.

1.3.3.2 Cooperacién de la red

Es necesaria la cooperacion de multiples RAN para lograr el ambiente
multiradio. En términos de ADE, varios aspectos especificos de la cooperaciéon
de las redes son requeridos para lograr la operacion optima de ADE. Una
operacion fundamental es desactivar portadoras de una RAN Yy reactivarla en
otra. Esta es la forma basica en la que el espectro puede ser compartido y la
operacion de ADE recae en esto. Sin embargo, pueden haber varias
restricciones en esta operacion, que puede limitar la operacion de ADE reducir

su desempefio.

Una restriccién importante es que una portadora solamente puede ser
tomada de una RAN si no esta en uso. Aunque para aumentar el desempeino
de todo el sistema, no siempre es necesario aplicar esta restriccion y es
necesario que varias redes cooperen para que se pueda controlar la distribucién
de uso y asi beneficiar la operacion de ADE.
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2. ASIGNACION DINAMICA DE ESPECTRO

2.1 Inicios de ADE, proyecto DRIVE

Este proyecto buscaba implementar la asignacion dinamica entre dos
RAN; el esquema desarrollado se introdujo como ADE continua. Con este
topico se iniciaron las investigaciones de asignacion dinamica de espectro, y
propusieron esquemas bastante sencillos que permitieran comprobar Ila
versatilidad de esta técnica sin profundizar en sistemas muy complejos. La
asignacion continua utiliza bloque continuos de espectro asignados a diferentes
RAN, con su respectiva banda de guarda. El ancho del bloque de espectro
asignado a cada RAN varia dependiendo de las cambiantes demandas de
ancho de banda. Si alguna RAN dispone de recursos, agrega mas portadoras a
la RAN que lo necesita.

Esta técnica tiene muchas ventajas. Es el sistema mas sencillo de
asignacion después de la asignacion estatica y es facil controlar la interferencia,
pues solo se debe controlar el ancho de la banda de guarda y requiere minima
coordinacion entre RAN. Sin embargo, tiene algunas desventajas. Este
esquema solo permite variar la particion de espectro con las RAN adyacentes y
sino estan en capacidad de liberar recursos no podran aumentar la capacidad
de la red que solicita mas, pero provee buenas ventajas cuando la RAN
adyacente no esta trabajando en su capacidad maxima.
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La asignacion continua utiliza bloques continuos de espectro asignado
para las diferentes RAN, separados por la minima banda de guarda permitida.
El ancho utilizado de bloque de espectro que es reasignado puede variar para
permitir incrementar o reducir la demanda. Cada RAN tiene un punto de inicio
en el espectro, y las portadoras son agregadas a partir de este punto en cada
reasignacion de espectro. Cuando la demanda en las RAN es maxima, y los
bloques de espectro asignado estan separados solamente por la minima banda
de guarda, los siguientes incrementos se deben hacer sacrificando una
portadora de la RAN adyacente, en este caso, debe haber un algoritmo capaz
de decidir que RAN tiene mayor necesidad de aumentar su ancho de banda.
Ademas, se asumio que el tamafo de la banda de guarda no esta basada en la
medida actual de interferencia, sino la utilizada para el peor valor de

interferencia.

2.1.1 ADE temporal

El algoritmo disefiado para implementar ADE temporal continuo se
ejecuta en un periodo establecido, el calculo del requerimiento de espectro de
cada RAN esta basado en la prediccion que ofrece la carga esperada hasta la

siguiente reasignacion.

La prediccion de carga forma parte fundamental del esquema de ADE
temporal. Se consideraron dos aspectos importantes: 1) El historial de carga
que permite predecir el trafico esperado dependiendo de la demanda promedio
en cada parte del dia, aunque se deben considerar eventos fortuitos que no se
pueden predecir basados en este historial, y 2) prediccion de tiempo en serie.
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De la prediccion de carga, se calcula como se distribuiran las portadoras
disponibles; cuando una RAN reporta una portadora libre, el asignador dinamico
analiza las RAN adyacentes y ubica las que han demandado mas ancho de
banda, de esto, y dependiendo de la prediccion de carga, asigna las portadoras
disponibles. Esta distribucion se mantiene hasta ejecutar de nuevo el algoritmo

de asignacion dinamica.

Para asegurar que el maximo numero de portadoras esté disponible para
reasignar, todas las nuevas llamadas son soportadas mas alla de las bandas de
guarda entre las RAN, y son entregadas siempre que sea posible, haciendo que
las bandas de guarda cercanas estén libres para reasignacion.

La operacién de los sistemas de ADE temporal se basa en los patrones
de variacion de ftrafico en el tiempo totalmente no correlacionados o
negativamente correlacionados entre las diferentes RAN. Esto permite
maximizar el funcionamiento del sistema y aplicar las técnicas de prediccion de
carga pues los patrones de variacion de trafico en el tiempo se ajustan a los

requerimientos de ADE.

2.1.1.1 ADE con prediccidén perfecta de carga

La primera simulacion de ADE temporal se realizO con prediccidon
perfecta de carga, es decir, sin ningun evento inesperado en el comportamiento

promedio del trafico.
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Esto mejoro la eficiencia del sistema durante el primer intervalo de
tiempo, pues maximizo la capacidad de cada RAN permitiendo ofrecer mejor
servicio. Sin embargo, luego hubo una caida dramatica en el desempefio de la
asignacion dinamica y tuvo un rendimiento inferior al de la asignacion estatica.
Esto fue ocasionado por los largos intervalos de tiempo en los que se ejecutaba
el algoritmo de asignacion dinamica, pues eran mucho mayor que los tiempos

de variacion de trafico.

Luego, se analiz6 un sistema cuyas RAN tuvieran patrones de variacion
de trafico muy correlacionados, y basicamente se obtuvo el mismo resultado

que con asignacion estatica.

2.1.1.2 ADE con prediccién imperfecta de carga

Aunque es muy probable que un sistema se ajuste al comportamiento
descrito por el historial de carga, pueden haber circunstancias especiales que

se deben considerar.

Simulando que alguna de las RAN tiene un pico inusual de demanda, se
consideraron tres esquemas de prediccion para solventar esta situacion. El
primer esquema toma el valor del historial de carga, sin importarle las
variaciones. Los otros dos analizan el historial de carga y si no esta dentro de
un 5% de lo esperado proceden a calcular con predicciones de tiempo en serie

para estimar futuras cargas.
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El primero linealiza las ultimas dos cargas recibidas y extrapola el
siguiente valor. El segundo encuentra la mejor curva exponencial a través de
las tres ultimas muestras, y obtiene asi el siguiente valor. El esquema que se
basa en la prediccion del historial de carga no obtuvo mejoras significativas
contra la asignacion estatica. Los esquemas de prediccion en serie obtuvieron
muy buenos resultados, aunque debe sacrificarse el desempefio de la RAN
adyacente para poder responder solventar mejor el problema.

Hay tres aspectos principales en los algoritmos de ADE temporal: El
intervalo de tiempo entre reasignaciones, la medida y prediccion de carga y el
esquema de asignacion de portadoras.

Se concluyé que es importante manejar intervalos de tiempo
relativamente pequenos, pues asi tiene una mejor respuesta con las variaciones
de trafico. También se concluyd que es importante tener una base de datos que
se actualice constantemente del historial de carga, ademas de realizar

predicciones en serie para estimar el valor inmediato de carga.

2.1.2 ADE espacial

Ademas de las variaciones temporales del uso del espectro, se deben
considerar las variaciones por areas. Los servicios varian dependiendo de las
actividades que se realicen en cada sector, por lo que es necesario realizar

asignacion de espectro con adaptacion regional.
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Se clasifican las areas con asignacion uniforme de espectro en las
regiones, y se llaman areas ADE en las que el trafico es constante en el
espacio sin que necesariamente sea constante en el tiempo. La estrategia
considerada para la asignacion de espectro de diferentes RAN se basa en
evitar el traslape con las areas ADE adyacentes considerando un crecimiento
no coordinado de las RAN; esto previene interferencias entre las redes

operando en el mismo espectro.

La asignacion dinamica de espectro espacial fue planteada como un
problema de optimizacién matematica, en el que se intenta asignarle espectro a
cada RAN dentro de una area ADE sin traslapar con las RAN de las areas ADE
adyacentes. Dentro de este planteamiento el objetivo principal es maximizar el
grado de servicio en cada RAN. El grado de servicio de determinada area y la
determinada RAN es funcién del maximo trafico que puede ser manejado por el
espectro asignado y la demanda de trafico. Aunque las caracteristicas
especificas son funcion de la tecnologia de la RAN considerada y el tipo de
servicio. Se asume que en cada RAN la capacidad de trafico es proporcional al

espectro asignado.

2.1.2.1 Modelos de simulaciéon

El hecho de que cada area ADE comparta bordes con otras areas ADE
adyacentes incrementa el nivel de complejidad del disefo, pues las bandas de

guarda y la autonomia de cada red se deben mantener.
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En las investigaciones realizadas, el area modelo se cubria con una
malla que tenia 36 areas hexagonales ADE con igual area, por lo tanto, cada
area ADE tenia 6 areas adyacentes. El modelo de trafico utilizada en ambas
RAN era idéntico. Las demandas de trafico fueron modeladas como
distribuciones normales truncadas y la desviacion estandar de la distribucion

normal era un parametro de investigacion.

La implementacion de ADE espacial permite homogenizar el grado de
servicio de un area determinada, pues mejora el servicio de los sectores con
poco acceso a expensas de los que tienen alto nivel de servicio, sin reducir la

calidad de servicio de los sectores con alto grado de servicio.

2.2 Analisis del proyecto DRIVE

Aunque introdujo conceptos importantes para la implementacion de ADE,
tuvo algunas limitaciones que permitieron definir el punto de partida para las

siguientes investigaciones..

2.2.1 ADE temporal

Teoricamente, la implementacion de ADE temporal en dos RAN
correlacionadas en —1 debe ser capaz de incrementar la ganancia en un 100%,
pues ambas redes duplicarian momentaneamente su ancho de banda

disponible.
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Sin embargo, no lograron obtener este resultado, aun al analizar dos
RAN correlacionadas en —1 la ganancia maxima obtenida fue de 40%. A
continuacion se identifican y describen brevemente algunas de las razones de

este comportamiento.

2.2.1.1 Liberacién de portadoras

Es complicado liberar una portadora de una RAN para reasignarla, por lo
que disminuye la eficiencia de la ADE. Sin embargo, aun al liberar una
portadora, es dificil predecir qué RAN es la que podra mejorar su rendimiento
para aumentar la eficiencia del sistema. Ademas, dentro del esquema
planteado en DRIVE, solamente se pueden liberar portadoras que no estén en

uso.

Para mejorar el rendimiento del sistema, es necesario mantener un
constante analisis de la demanda de las RAN dentro del sistema para estar en
la capacidad de mantener un grado de servicio homogéneo, aunque esto
implique sacrificar algunas llamadas de una de las redes para liberar portadoras

y asignarlas a otra RAN con mayor demanda.
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2.2.1.2 Prediccioén de carga

Es sumamente importante considerar las variaciones de carga que tiene
cada red, basandose en la historia y en algoritmos de prediccion de carga, pues
una erronea asignacion reduce el rendimiento aun por debajo de la asignacién

estatica.

Ademas, el equipo empleado tiene grandes limitaciones para realizar
analisis y reasignaciones instantaneas de espectro, por los constantes cambios

de frecuencias que implica.

2.2.1.3 Dependencia de RAN adyacentes

Este punto esta estrechamente relacionado con la liberacion de
portadoras, pues todo el desempeno de ADE depende de la disponibilidad de
las redes adyacentes para liberar recursos; que colapsa si alguna las redes

adyacentes no estan en capacidad de liberar portadoras.

Ademas, al forzar la ampliacion de espectro de alguna red con
portadoras de diferentes redes existe una considerable pérdida de espectro al

definir varias bandas de guarda.
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2.2.1.4 No adaptacion de ADE espacial

Todo el analisis que plantea DRIVE para ADE temporal es realizado en
un area aislada, no se plantea la implementacion de ADE temporal y espacial
simultaneamente. Para realizar esto, es necesario aumentar la comunicacion y
sefalizacion en el sistema, que obviamente aumenta la complejidad de éste,

ademas de permitir la adaptacion espacial de ADE temporal.

2.2.1.5 Utilizaciéon de dos RAN

La mayoria de pruebas e investigaciones realizadas se basan en dos
RAN, no consideran una vision mas global de un sistema que implemente ADE

en todo el sistema.

2.2.1.6 Cantidad de espectro y ancho de banda de las

portadoras

Las pruebas realizadas en DRIVE estuvieron limitadas a unas cuantas
portadoras, con caracteristicas y demandas similares, por lo que no lograron
observar todo el desempefio que se puede llegar a obtener al disponer de una
mayor cantidad de espectro, ni consideraron el aumento de complejidad del

sistema.
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Ademas, las portadoras y bandas de guarda tenian el mismo ancho de
banda, que si bien puede ejemplificar las mejoras que se lograran al
implementar ADE, no afrontaron problemas que surgiran al compartir el
espectro entre diferentes redes con caracteristica y demandas de espectro
diferentes.

2.2.1.7 Algoritmos de asignacion

El algoritmo de asignacion de espectro utilizado en DRIVE es bastante
simple pero efectivo, basicamente evalua la cantidad de portadoras que posee
cada RAN contra la demanda que tiene, y asi reasigna dependiendo de las
variaciones de llamadas de las redes adyacentes. Sin embargo, al disefar
algoritmos deben sopesar dos aspectos: una distribucién equitativa contra un
optimo desempeino del sistema. DRIVE optimiza rendimiento pero no realiza
una distribucidn “justa” de recursos. Y aunque la distribucion equitativa de
recursos es un concepto mas abstracto, no es conveniente medir la eficiencia
del sistema en un concepto global aunque esto implique un pobre rendimiento y

un bajo grado de servicio de una servicio con menor demanda.

2.2.1.8 Desempeiio ante altas cargas

Relacionando los problemas de prediccion de carga y los algoritmos de
asignacion, es importante considerar las situaciones en las que se presenta alta
demanda en algunas RAN, pues se debe evitar utilizar todo el espectro
disponible sacrificando el desempenfio de otras redes.
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2.2.1.9 Establecimiento del periodo de reasignacion

En DRIVE utilizaron periodos de reasignacion de 30 minutos, que ofrecio
un buen desempefio. Para la implementacion de ADE, es necesario realizar
reasignaciones de espectro en menores periodos de tiempo para compensar
variaciones de carga. Pero esto tiene dos problemas: el equipo debe adaptarse
a las nuevas condiciones de la RAN y la sefalizacion de la carga. El equipo
empleado para implementar ADE debe tener gran adaptabilidad y debe
actualizar la sefalizacion de cada servicio, pues al variar su ubicacién en el
espectro se debe actualizar todo el equipo involucrado para no perder

informacion

2.2.1.10 Interactuando con el control de trafico

El control de trafico garantiza que los usuarios estaran conectados a la
mejor RAN dependiendo del servicio que demanden. La ADE no solo realiza un
constante analisis de la demanda de las redes para realizar una correcta
reasignacion de espectro, sino ademas controla el trafico en los ambientes de
multi-radio. Uno de los problemas la interaccion de ADE y control de trafico es

la diferencia en la forma en que maneja la demanda del sistema.

La ADE distribuye las portadoras de todas las RAN dependiendo de la
historia de carga, mejorando el desempefio general del sistema.
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Por otro lado, el control de trafico equilibra la carga de una RAN entre
todas las portadoras disponibles, para garantizar un alto grado y calidad de
servicio, es decir, si una portadora tiene un bajo nivel de carga y otra tiene un
nivel medio alto de carga, busca equilibrar ambas portadoras en un nivel medio,
aunque hubiera podido llevar la segunda a su maxima capacidad para liberar la
primera para reasignarla. Este problema se puede solventar modificando los
algoritmos de control de trafico, aunque implique algunos problemas como
handovers inter frecuencias e inter sistemas y otros que aun no se pueden

predecir.

2.2.2 ADE espacial

Al igual que ADE temporal, a pesar que se esperaban ganancias de
100%, se observaron ganancias de aproximadamente 40% en las simulaciones
que realizaron. A continuacion, se describen los aspectos que limitaron el

desempeio de ADE espacial.

2.2.2.1 Insercién de espectro sin uso

Para implementar ADE espacial es fundamental mantener bandas de
guarda apropiadas para evitar la interferencia entre diferentes sistemas, y a
medida que se utilizan sectores mas alejados, esto puede llegar a incrementar
considerablemente el espectro que no es utilizado, pero que debe ser asignado
para mantener la coexistencia de sistemas. Esto se puede mejorar al optimizar

los algoritmos de ADE.
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2.2.2.2 Falta de datos espaciales reales

A diferencia de la asignacion temporal, no hay datos que describan las
variaciones del uso del espectro en el espacio, éste constituye aun un topico de
investigacion. Ademas, las simulaciones realizadas en DRIVE no definen el
tamano de cada area o como se deben dividir las regiones.

2.2.2.3 Asignaciones arbitrarias de espectro

Para demostrar la flexibilidad de la ADE espacial, se asignaron
arbitrariamente bloques de espectro entre RAN, sin verificar si se ajustaba a la
demanda que necesitaban o cuantas portadoras se lograban asignar.

2.2.2.4 No adaptacion temporal

El analisis temporal que se realizé en DRIVE fue simplemente recalcular
el espectro asignado a cada area, en intervalo de tiempo definidos. No se
realizaron pruebas en combinacion de ambos esquemas, aunque previeron

una reduccién en el desempefio total del sistema.
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2.2.2.5 Simplificaciones de los modelos de trafico

Todas las pruebas realizadas en ADE espacial asumen condiciones
favorables e ideales de trafico, en donde la maxima demanda de la red ocurre
dentro de los limites establecidos. Ademas, asumieron que la correlacién entre

la demanda de dos RAN era de —1, que no se puede considerar como un
parametro realista.

2.2.2.6 Falta de verificacion del desempeiio de las RAN

Las simulaciones realizadas pueden ser abstractas, pues no utilizaron los
elementos apropiados para realizar las simulaciones, por lo que aun los
resultados obtenidos no son representativos.

2.2.2.7 Consideracion de 2 RAN

Al igual que ADE temporal, los resultados obtenidos son subjetivos, pues
se basan exclusivamente en el desemperfio de dos RAN.
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2.3 Aspectos generales de DRIVE

A continuacion se mencionan algunos aspectos importantes de ADE, no
especificos de DRIVE, pero generales para los sistemas de asignacion

dinamica de espectro.

2.3.1 Implicaciones de redes y terminales

v' Los analisis hechos en DRIVE asumen que todo el equipo en uso es capaz
de reconfigurarse y realizar handovers entre diferentes portadoras de las

misma RAN sin dificultad, que no es necesariamente cierto.

v" Aunque ADE no necesita realizar handovers entre diferentes sistemas, el

control de trafico si.

v' Se considerd un tiempo de reconfiguracion del equipo, pero no se estimo

cuanto para permitir un buen desempeno del sistema.

v' La sefalizacion entre redes que deben mantener el sistema para permitir la
correcta operacion de ADE no esta definida. Se desconoce el procedimiento

para control de frecuencias
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2.3.2 Consideraciones de espectro de enlaces de subida

La mayoria de redes de acceso inalambrico se caracterizan por una
demanda asimétrica de espectro que tiene mayor carga en los enlaces de
bajada. Sin embargo, el objetivo de DRIVE era optimizar los esquemas de
acceso al espectro para permitir solventar la demanda de los sistemas y
aumentar la calidad y el grado de servicio, que basicamente se oriento a la

mejorar la forma en que se realizan los enlaces de bajada.

Sin embargo, descuidaron los aspectos relacionados con los enlaces de
subida, que aunque no manejan la misma carga tienen el mismo
comportamiento aleatorio que eventualmente provocaria un mal uso del

espectro si les asignan portadoras estaticas que no siempre estan en uso.

Esta consideracion aumenta considerablemente la complejidad de los
sistemas, para futuros esquemas de ADE.

2.3.3 Aspectos de cobertura de red

Se debe considerar el efecto que puede tener la ADE en las redes
estaticas al cambiar constantemente la frecuencia de operacion.
Aparentemente, el control de potencia debe variar de acuerdo con las

variaciones de frecuencias.
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2.4 Proyecto OverDRIVE

Este proyecto inicia sus investigaciones de los esquemas desarrollados
en DRIVE. Y se enfoco en dos aspectos:

1) Generalizar los esquemas planteados en DRIVE para cualquier sistema.

2) Mejorar los esquemas de asignacion para hacerlos mas flexibles

Con base en la estructura definida en el proyecto DRiIVE, OverDRIiVE busca
desarrollar un esquema de asignacion dinamica de espectro mas flexible y
general, en el que la ADE no esté restringida a dos RAN, pues probablemente
el mejor esquema para dos RAN sea ADE continuo.

Un sistema mas general es mas complejo, pues debe considerar mas
bordes de espectro y decidir que RAN aprovecha mejor el espectro asignado.
Como ADE continuo se utilizara unicamente para dos RAN, se debe plantear un

nuevo esquema de asignacion dinamica de espectro.

Para encontrar la asignacion flexible, es necesario un esquema que permita
dividir dinamicamente el espectro sin depender de las RAN adyacentes, pero

incrementa la complejidad del control y optimizacion.

40



Capitulo 2

La generalizaciéon de los esquemas de ADE libera varias limitaciones
asumidas en DRIVE, aunque probablemente siempre habra aspectos que no se
cubran en el desarrollo de los nuevos algoritmos de ADE.

Este nuevo esquema de asignacion se llama ADE fragmentado. El
espectro es tratado como un solo bloque y cada RAN puede ser asignada a
cualquier espacio arbitrario en cualquier lugar del bloque. Las RAN no
dependen del espectro de los vecinos, incrementando considerablemente la
capacidad de ADE continua, pues la expansion del espectro de una RAN no se
ve limitada por la liberacion del espectro de las RAN adyacentes, lo que
producira gran flexibilidad de asignacién. La principal desventaja de ADE
fragmentado son las multiples bandas de guarda que deben colocarse a través
del espectro, las que deben controlarse continuamente para mantener los
niveles de interferencia bajos y eventualmente, deben realizarse asignaciones
dinamicas de bandas de guarda, si alguna red tiene altos niveles de
interferencia. Al fragmentar el espectro excesivamente, es probable que alguna
RAN tengan asignados espacios adyacentes, con bandas de guarda entre ellos,
pudiendo minimizar las bandas de guarda al usar un solo de bloque de espectro

y maximizar asi la eficiencia del espectro.

La asignacion dinamica de espectro fragmentada aumentara
considerablemente la eficiencia en el uso del espectro, pero también aumenta

considerablemente la complejidad del sistema.
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2.4.1 ADE temporal

De acuerdo con los esquemas analizados en DRIVE, los objetivos de

ADE temporal se listan a continuacion:

1)

Limites tedricos de ADE; comparar y analizar los resultados para
poder identificar los limites en el desempefio y enfocarse en los aspectos

mas importantes.

Liberacion de portadoras; evaluar algunos algoritmos para proveer

portadoras libres para poder realizar la reasignacion.

Algoritmo de asignacién “justo”; mejorar los algoritmos existentes y
validarlos para situaciones de alta carga y congestién. Es un problema

complejo y dificil de cuantificar.

Prediccidon de carga; evaluar algoritmos mas complejos de prediccidon
de carga. Comparar los resultados de los algoritmos de prediccion de
carga perfecta contra los nuevos disefiados para juzgar si la ganancia
aumenta para justificarla complejidad de los esquemas de prediccion.
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5) El tamaino total del bloque de espectro; calcular el tamafo de los
bloques de espectro y la disponibilidad que deben tener para afectar los
resultados deseados de ADE.

6) Anchos de banda variables de las portadoras; investigar el impacto
que tiene en el desempefo de ADE utilizar portadoras con diferentes
anchos de banda.

7) ADE para tres RAN; adaptar las investigaciones de DRIVE a tres RAN y
luego extenderlo a esquemas de ADE fragmentado, para luego
implementar un algoritmo que decida como asignar el espectro para

optimizar el rendimiento total.

En ADE temporal fragmentado, observamos que potencialmente se
mejoraran los resultados obtenidos con ADE continuo; principalmente porque
no se esta limitado a la disponibilidad de espectro de los vecinos. Con ADE
temporal se lleva un control peridédico de la cantidad de portadoras que necesita
y las que ha liberado cada red y se espera que la gran flexibilidad de esquema

fragmentado permita mejorar este desempefio.
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2.4.2 ADE espacial

Desde que las investigaciones en el espacio son con tiempo estatico, no
se consideran variaciones dependiendo de las fluctuaciones temporales de las
demandas de trafico, como portadoras libres. La asignacion se realiza
unicamente tomando en cuenta el numero de portadoras requeridas por cada

RAN para satisfacer su demanda de trafico.

Cuando muchas areas son tomadas en cuenta, el problema es la
coordinacion de la asignacidn de espectro entre areas adyacentes, siendo mas
critica cuando el espectro a asignar no es continuo. Esto incrementa las bandas
de guarda necesarias para evitar el traslape entre diferentes redes, que
incrementa la cantidad de espectro sin uso. Por esta razén, en ADE espacial,
solamente se considerara la asignacion continua, pero se optimizaran los

algoritmos para trabajar con tres RAN.

Los objetivos de ADE espacial en OverDRIVE se listan a continuacion:

1) Simulador de red de radio; validar los resultados obtenidos en DRIVE
con un simulador de red de radio, evaluando el impacto de los anchos de
banda de portadoras reales en el desempefio de los esquemas de ADE.

2) Desarrollar nuevos algoritmos de asignacion; analizar los resultados

de las simulaciones reales para refinar los algoritmos actuales.
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3)

Limitaciones de la insercion del espectro sin uso; considerar la
insercidn de areas de guarda en las que se asignen bandas de guarda
extra para que actue como interfase en la coordinacion de la asignacion
de espectro entre areas ADE que se caracterizan por tener diferentes
demandas de espectro. Los estudios de coexistencia proveeran
retroalimentacion de como son afectadas por la interferencia las areas

ADE para dimensionar apropiadamente estas areas de guarda.

Correlacion de la demanda de trafico; examinar los algoritmos
utilizados en DRIVE al variar la correlacion entre las demandas de trafico

de los dos sistemas simulados.

Comportamiento ante altas cargas

Distribucidon espacial del grado de servicio; observar el grado de
servicio para verificar si mantiene un comportamiento homogéneo aun
mejorando los resultados anteriores si no se provee una ganancia

sustancial respecto de la asignacion estatica de espectro.

Insercion de la tercera RAN; generalizar el desarrollo de los esquemas

de DRIVE para hacerlos mas flexibles para manejar tres RAN.
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3. ALGORITMOS PARA ADE

3.1 Algoritmos para ADE temporal

3.1.1 Limitaciones de operacion

Como primer criterio, la asignacion dinamica no debe causar desmedida
interferencia entre las redes que comparten el espectro, esto es un aspecto muy
importante desde el punto de vista regulatorio. Las limitaciones de operacién

son:

1. Patrones de variacion de carga en el tiempo; para optimizar
significativamente la eficiencia del espectro, las RAN deben tener distintos
patrones de variacion de carga en el tiempo que puedan ser modelados y
utilizados para verificar y medir el desempefio de los esquemas de ADE.

2. Prediccién de carga; el espectro debe ser asignado de acuerdo con las
variaciones de carga esperadas en un futuro inmediato. Debe considerarse

un intervalo de tiempo real en el que se reasignara el espectro.
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3.

Tiempo entre las reasignaciones de espectro; para una operacion
eficiente, las reasignaciones deben realizarse suficientemente rapido para
seguir las variaciones de carga de cada red. Sin embargo, esto implica una
alta demanda en la red por el tiempo que le toma ajustar las frecuencias en
las que debe operar y en reordenar la sefalizacion en la carga. Ademas, el
esquema que se defina para la prediccion de carga depende directamente
del intervalo de tiempo que se defina.

Unidades minimas de intercambio de espectro; como el espectro no
puede asignarse arbitrariamente, es necesario definir una unidad basica
para el intercambio de espectro para que se ajuste a los requerimientos de
todas las redes del sistema.

Eliminaciéon de llamadas; no se pueden eliminar llamadas en el
sistema para reasignar el espectro a otra red, pero se incrementa el

desempeno de la reasignacién al permitir eliminacion selectiva de llamadas.
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6. Handovers entre frecuencias; asumiendo que las redes y el equipo
terminal son capaces de realizar handovers entre frecuencias dentro del
esquema de acceso multiple utilizado sin perder la continuidad de servicio,
se puede esperar la flexibilidad de la asignacion. Sin embargo, los
handovers entre diferentes redes no son simple, y es uno de los propdsitos
que debe justificar ADE.

7. Numero de redes compartiendo el espectro; uno de los propdsitos
principales de OverDRIVE es generalizar la ADE a varias redes. Inicialmente
debe ser evaluado para tres RAN, pero no debe delimitarse a algun numero
particular de RAN.

8. Adaptacion espacial de ADE; durante el desarrollo de los algoritmos
de ADE temporal debe considerarse la posterior adaptacion espacial que no
limita el desarrollo de ADE temporal, pero debe incluirse.

3.1.2 Diagrama de bloques funcional

Los diagramas de bloques funcionales de OverDRIVE parten de los
esquemas desarrollados en DRIVE. La principal diferencia radica en los
algoritmos utilizados para la asignacién de portadoras.
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Figura 1 Diagrama de bloques funcional de ADE temporal; adaptacion
de la figura 17 “Top-level algorithm functional blocks for
temporal DSA” del documento 13 de OverDRIiVE *
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3.1.2.1 Disparo de ADE

Este bloque es el que monitorea el tiempo desde la ultima reasignacion e
inicia el proceso para que se realice la reasignacion de espectro en los periodos
establecidos. Esta funcionalidad puede hacerse mas compleja al agregar un
mecanismo que se active de acuerdo con las demandas de la red. Este bloque
requiere enlaces a la seccidn de requerimiento de portadoras.

3.1.2.2 Control del trafico de portadoras

Este bloque incrementa la liberacion de portadoras en las RAN. Esto se
realiza aislando una portadora para priorizar la reasignacion o evaluando el
numero de llamadas de cada RAN activa para determinar si la eficiencia del

espectro se mejora al botar algunas llamadas para liberar una portadora.

Ademas, este bloque se encarga de maximizar la cantidad de llamadas
empaquetadas en cada portadora para liberar tantas como sea posible.
Ademas, un sistema mas complejo puede determinar cuando son necesarias
los handovers entre redes. Este bloque requiere como entrada los
requerimientos de portadoras ademas de un vinculo con el bloque de disparo.

51



Algoritmos para ADE

3.1.2.3 Medida y predicciéon de carga

La prediccion se basa en una combinacion de prediccidon en serie e
historia de carga. La historia de carga es una base de datos de la carga vista en
el pasado de cada RAN, y permite a los esquemas de prediccion hacer uso de
esta informacion para decidir la préxima prediccion. Ademas, se desarrollaran

algoritmos mas complejos para mejorar la ganancia.

3.1.2.4 Calculo de requerimientos de portadoras

En este bloque se traslada el numero de portadoras que necesitara cada
RAN dependiendo de la prediccidn de carga. Aqui se refleja la necesidad de un

algoritmos mas complejo de reasignacion de portadoras.

3.1.2.5 Asignacion de portadoras

Este es el bloque mas importante dentro de las investigaciones de
OverDRIVE. Como éste es un aspecto que debe tener distribucion equitativa,
generalidad y flexibilidad, se utilizaran varios algoritmos para asignar
portadoras. El desarrollo de estos algoritmos es uno de los aspectos mas
interesantes, y se divide inicialmente es dos categorias: optimizacion de los
algoritmos vistos en DRIVE para mejorar la distribucion de portadoras haciendo

la distribucién mas justa y desarrollo de algoritmos que consideren tres RAN.
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Se espera que extendiendo ambas investigaciones se desarrollen
algoritmos encargado de realizar la asignacion fragmentada y que puedan
decidir como se realizaran las reasignaciones de espectro, para asignar las
portadoras disponibles a la RAN que hara mejor uso de ésta, hasta que ya no
haya RAN demandando mas espectro o portadoras disponibles.

De la primara categoria, en la que se optimizaran los algoritmos de DRIVE,
observamos que cuando se congestionaba el sistema, una de las redes que
compartia el espectro bajaba su rendimiento por debajo de la asignacion
estatica, que obviamente reflejaba una distribucién injusta de recursos, por lo
que se desarrollaron tres nuevos algoritmos que garantizan que en altas
demandas el rendimiento del sistema se mantendra al menos igual que el

rendimiento observado con la asignacion estatica, entre ellos:

* Algoritmo de requerimiento de portadoras fraccionadas;
inicialmente se calculaba el numero de portadoras que se reasignaran
basandose en el numero de portadoras que demandaban. Este algoritmo
utiliza el numero de portadoras que se demandan para realizar un
estimado fraccional de cuantas portadoras se utilizaran realmente y que
RAN hara un mejor uso de ellas, de esta forma, seleccione a quien se le
asignan las portadoras disponibles. Este algoritmo optimiza la asignacion
dinamica, pero no esta muy claro el comportamiento que tendra con altas

cargas.
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Algoritmo de esquemas de operacion conmutados; utiliza dos
algoritmos, uno con buen desempefio para bajas cargas y otro con
distribucion justa para altas cargas. El algoritmo de requerimiento de
portadoras fraccionadas puede tener un buen desempefio para bajas
cargas; mientras que para altas cargas se podria utilizar un algoritmo que
asigne las portadoras dependiendo de cuantas tienen asignadas
actualmente cada RAN. Incluso, en situaciones de alto
congestionamiento, se puede conmutar a la asignacion de espectro

estatica.

Algoritmo de parametros de peso; intenta implementar, al igual que el
algoritmo de esquemas de conmutacion, una solucion para bajas y altas
cargas. Sin embargo, este utiliza dos parametros importantes para
calcular la asignacion de portadoras: el numero de portadoras requeridas
y el numero de portadoras en uso. De esta forma se satisfacen la
demanda para bajas cargas utilizando el numero de portadoras
requeridas y la demanda para altas cargas utilizando el numero de
portadoras utilizadas por cada RAN. Esto se realiza evaluando una
ecuacion en la que se asocia un “peso” a cada uno de los parametros

definidos, y finalmente se asigna la portadora a la RAN de mayor peso.

Dentro de la segunda categoria, se desarrollan algoritmos que

consideren tres RAN, que se subdividen en dos tipos: los que buscan

generalizar los esquemas de ADE continuo para tres RAN y los que desarrollan

esquemas de ADE fragmentado.
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El esquema de ADE continuo tiene una caracteristica muy destacada,
solo necesitara de dos bandas de guarda. Sin embargo hay tres aspectos muy
importantes por resolver antes de considerar este escenario: 1 ) El orden en
que las RAN deben asignarse en el espectro, pues la RAN central tiene la
ventaja de pode crecer para ambos lados. 2 ) Como determinar qué portadoras
liberar y como controlar las llamadas y 3) Cémo asignar una portadora liberada
en un extremo del espectro al otro extremos del espectro, pues aun al realizar
un handover en la RAN intermedia, no se garantiza que al intercambiar

portadoras tengan el mismo ancho de banda.

Por el desarrollo que han tenido los algoritmos de ADE, la evolucién a
ADE fragmentado es el proximo paso. Por ejemplo, en el tercer aspecto
considerado en la asignacion continua de tres RAN, para asignar una portadora
liberada en un extremo del espectro al otro extremo, basta con verificar que
haya espacio para otra banda de guarda y asignar la portadora; pero también
se introducen otros aspectos relacionados con control. Se incrementa el
espectro sin uso en bandas de guarda, que disminuye la eficiencia del espectro
y se debe garantizar que cada RAN reubicara sus portadoras al tener espacio
disponible adyacente para mantener un esquema continuo que ofrece mayor

eficiencia.
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3.2 Algoritmos para ADE espacial

3.2.1 Limitaciones de operacion

La principal limitacion de ADE espacial es la interferencia que se puede
crear los bordes de las de las areas ADE vecinas, por lo que un buen principio
de ADE espacial es la coordinacién entre areas y la insercién de bandas de

guarda. Otras limitaciones de ADE espacial son:

1. Patrones de trafico de variacion en el espacio; para mejorar la
ganancia de la eficiencia del espectro respecto a la asignacion estatica,
es necesario analizar las variaciones en el espacio del trafico con
asignacion estatica, para luego medir y verificar el desempefio del

sistema con asignacién dinamica.

2. Intercambio de unidades minimas de espectro; al igual que en ADE
temporal, debe definirse la unidad que se intercambiara entre RAN, pues

deben tomarse en cuenta los requerimientos de espectro de cada RAN.
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3. Adaptacion espacial de la granularidad del espectro; la resoluciéon
espacial con la cual se hara la asignacion del espectro en la adaptacion
regional debe definirse. La resolucion espacial cubre la definicion de la
dimensién de las areas ADE, que es el area en la que la demanda de
trafico se considera constante en el espacio.

4. Relacién entre areas ADE y celdas de RAN; las areas ADE cubren
una distribucion geografica con equipo ADE en una RAN, pues es
conveniente asignarse un solo nodo ADE a un area ADE. Por lo que la
dimension minima de un area ADE es la dimensidon de la mayor celda

dentro del sistema de radio considerado.

5. Compartiendo las medidas de carga de trafico entre diferentes areas
ADE; para que la asignacion de espectro sea eficiente y no redundante,
es necesario que cada area ADE tenga conocimiento del trafico que

manejan sus vecinos.

6. Nodo inteligente de ADE; es necesario que cada area ADE cree
bandas de guarda para limitar la insercidon de espectro sin uso, por lo que
se deben realizar reasignaciones de espectro dentro de la misma area
ADE, para celdas dentro de un borde externo del area ADE o para

aquellas en la parte interna.
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7. Numero de RAN compartiendo el espectro; como se planteé al inicio
de OverDRIVE, el objetivo es generalizar los esquemas para un numero

variable de RAN.

3.2.2 Diagrama de bloques funcional

El esquema ADE espacial puede ser descrito con el siguiente diagrama

de bloques.

Figura 2 Diagrama de bloques funcional de ADE espacial; adaptacion
de la figura 29 “Top-level algorithm functional blocks for

spatial DSA” del documento 13 de OverDRIiVE *

Blogue de prediccién y
medida de carga

|

Blogue de calculo de
requerimiento de las
portadoras

Bloque de asignacidén
de portadoras

* Véase la bibliografia
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3.2.2.1 Medida y predicciéon de carga

Las investigaciones realizadas suponen que los esquemas espaciales
tienen una prediccion perfecta de carga provista por el valor actual de carga de
trafico, pues el tiempo es estatico y no es posible realizar predicciones. Las

variaciones de carga se manejan introduciendo un error aditivo.

3.2.2.2 Calculo de requerimientos de portadoras

Se encarga de calcular cuantas portadoras se demandan para que el

bloque de asignacion de portadoras los procese.

3.2.2.3 Procedimiento de asignacion de portadoras

Los algoritmos utilizados tendran consideraciones mas realistas.

Ademas de utilizar algoritmos mas complejos que considere mas de dos RAN.
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3.2.2.3.1 Asignacion de portadoras para dos RAN

La base comun de todos los esquemas que se plantean es la
coordinacion de la asignacion de espectro entre diferentes areas ADE al
insertar bandas de guarda extras. Esto se hace para evitar el traslape en la
misma porcion de espectro en bordes de varias areas vecinas. Esta
consideracion establece un numero limitado de portadoras que pueden ser
reasignadas entre las RAN compartiendo el espectro, y no asignar tantas
portadoras como permita el espectro disponible. Este numero limitado de
portadoras permite realizar una asignacion inteligente para aumentar el numero

de usuarios satisfechos.

Todos los algoritmos que se plantearan resuelven un problema de
optimizacion en el que se deben determinar el numero de portadoras de cada
RAN que pueden ser asignadas, que implica un control en la insercion de las
bandas de guarda.

Los algoritmos que se presentan se pueden dividir en dos grupos: los
que introducen bandas de guarda en toda el area ADE y los que solamente las
introducen en el “area de guarda”. A continuacion se describen brevemente

algunos esquemas de asignacion:
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Limite ad hoc del numero de portadoras asignables; este limite
se representa por el total de espectro disponible para ADE que puede ser
asignado a los dos sistemas, una vez se ha definido el ancho de las bandas
de guarda, usado para coordinar las asignaciones de espectro entre areas
ADE adyacentes. Dentro de este método, cada area ADE calcula los limites
tomando en cuenta los requerimientos de portadora de los dos sistemas de
las areas adyacentes.

a. Cada area ADE calcula la potencial area de traslape entre cada
RAN.

b. La demanda de portadoras de cada RAN se reduce por el
potencial traslape que pueda causar.

c. El limite puede obtenerse de la suma de estas demandas de
portadoras reducidas.

Con el propésito de limitar la asignacion de portadoras para evitar el
traslape entre areas ADE adyacentes, una vez la asignacidon de portadoras
es realizada. Cada area ADE sera caracterizada por un numero diferente de
portadoras que pueden ser compartidas por ambos sistemas, dependiendo
de la distribucion espacial de carga de trafico considerada.
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2. Limite comun del numero de portadoras asignables; este
esquema es una variacion del anterior, pues calcula los limites para todas

las areas simuladas.

3. Limite de portadoras asignables de acuerdo con el espectro
disponible; aqui se calcula el limite con base en el espectro disponible,
pero no toma en cuenta los posibles traslapes. Inicialmente; se realiza una
“asignacion preeliminar de espectro”, en la que puede haber traslapes entre
vecinos, y usa la probabilidad de que el sistema elimine estos traslapes
reduciendo el numero de asignaciones realizadas por area. Este proceso
puede llamarse “eliminacion centralizada de traslape entre portadoras”, por
lo que es posible que cada asignacion se reduzca mas de lo necesario para
evitar traslape y aumentar la eficiencia. Luego, la “asignacién final de
espectro” ejecuta el proceso de asignacidon sobre todas las areas e
incrementa en donde sea posible el numero de portadoras asignadas, sin
causar traslape. Este ultimo proceso se llama “optimizacion centralizada de
asignacion de portadoras”.

4. Limite ad hoc del numero de portadoras asignables con el
proceso de optimizacidon de asignacion de portadoras centralizadas; el
esquema anterior es una version optimizada del primer esquema
introduciendo el proceso de optimizacion de portadoras centralizadas.
Dentro del primer esquema se calculaba el limite considerando el potencial
traslape entre la demanda de portadoras.
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Este esquema realiza el mismo proceso, pero la asignacion es menos
prudente, por lo que es posible que haya algunos traslapes después de la
“asignacion preeliminar’, y se hace necesario aplicar la eliminacion
centralizada de traslapes. Al igual que el esquema anterior, este algoritmo
utiliza la optimizacion de asignacion de portadoras centralizadas.

Limite ad hoc del niumero de portadoras e introduccion del area
de guarda; este esquema es similar al primero, pero limita la asignacion de

bandas de guarda al area de guarda.

Limite comun del numero de portadoras asignables e
introduccién del area de guarda; este esquema es similar al segundo,

pero limita la asignacion de bandas de guarda al area de guarda.

Limite de portadoras asignables de acuerdo con el espectro
disponible e introduccion de la banda de guarda; este esquema es
similar al tercero, pero limita la asignaciéon de bandas de guarda al area de

guarda.

Limite ad hoc del numero de portadoras asignables con el
proceso de optimizaciéon de asignacidon de portadoras centralizadas e
introduccién del area de guarda; este esquema es similar al cuarto, pero

limita la asignacion de bandas de guarda al area de guarda.
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3.2.2.3.2 Asignacioén de portadoras para tres RAN

Este es un proceso en el que se deben extender los modelos
matematicos definidos, por lo que se parte de los esquemas de control de
bandas de guarda de dos RAN. Los algoritmos propuestos establecen el
numero de portadoras asignables dependiendo del espectro disponible, luego
determinan la “asignacion preeliminar de espectro” resolviendo la extension del
modelo matematico planteado. Los esquemas de ADE propuestos difieren entre
ellos en la implementacién de la “eliminacion centralizada del traslape entre
portadoras”, necesario para eliminar posibles traslapes entre portadoras. La
“asignacion final de espectro” se realiza ejecutando la “optimizacidon
centralizada de asignaciéon de portadoras” después de la eliminacion de

traslapes en las areas ADE. Algunos esquemas de asignacion son:

1. Eliminacion total de traslape entre portadoras; Iluego de la
eliminacién preeliminar de espectro, los traslapes en cada area se
determinan realizando un proceso de evaluacibn que provee la
cantidad de espectro que se traslapa en las tres RAN; se realiza la
eliminacién de areas de traslape reduciendo la cantidad de portadoras
de cada red. Aqui se sobreestiman los traslapes, y se basan en este
criterio para ejecutar una sola vez el algoritmo de eliminacion de

traslapes.

64



Capitulo 3

Eliminaciéon progresiva de traslapes en el espectro; en el
esquema anterior, se realiza la asignacion preeliminar y luego se
eliminan los traslapes. Aqui, se evaluan los traslapes y se eliminan.
Cuando se considera la siguiente area ADE, la evaluacion de

traslapes se realiza tomando encuentra la eliminacién previa.

Eliminacion progresiva de espectro reduciendo el numero de
portadoras asignables en las areas adyacentes; realiza una
estimacion correcta de las areas de traslape, y limitando las
portadoras de las adyacentes; evita traslapar de nuevo.

Eliminacion total de traslape entre portadoras e introduccion de
la banda de guarda; este esquema es similar al primero, pero limita

la asignacién de bandas de guarda al area de guarda.

Eliminacion progresiva de traslapes en el espectro e
introduccién de la banda de guarda; este esquema es similar al
segundo, pero limita la asignacién de bandas de guarda al area de

guarda.

Eliminacion progresiva de espectro reduciendo el numero de
portadoras asignables en las areas adyacentes e introduccién de
la banda de guarda; este esquema es similar al tercero, pero limita

la asignacién de bandas de guarda al area de guarda.
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4. FUNCIONES REQUERIDAS EN LA CAPA FiSICA PARA LA
IMPLEMENTACION DE ADE

Desde el punto de vista de segmento de radio, la operacion de ADE
impacta el control tradicional del espectro, pues requiere que los equipos de
radio, las terminales de los usuarios y los puntos de acceso de las redes de
radio, tengan capacidad de manejar multiples bandas. Desde el punto de vista
del segmento de red, la operacion de ADE tiene un impacto significativo en la
operacion de la red, pues todos los procesos necesarios para la operacion de
ADE se realizan a nivel de red.

Los procesos de reconfiguracion estan principalmente asociados con la
coordinacion de operacién temporal y espacial de ADE. Estos diferentes
procesos pueden requerir algunas entidades adicionales para soportar los
mecanismos de reconfiguracién. Este proceso de coordinacion se puede
realizar en un solo sistema (proceso vertical) o en todo el sistema (proceso

horizontal).

 La administracion de procesos horizontales permite la toma de
decisiones y el proceso de administracion derivada, soportando estas
decisiones entre varios sistemas participantes en ADE.
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* De acuerdo con el proceso de toma de decisiones, la administracion
de configuraciones verticales es un proceso en el que el sistema en el
que se aplica ADE debe asegurar el monto necesario de espectro

para cada equipo.

4.1 Funciones requeridas en la capa fisica

Es importante identificar las funciones requeridas de la capa fisica para
soportar los requerimientos de multibandas. De las capacidades multibandas se
debe analizar los rangos de frecuencia, la resolucion espectral, la coexistencia

espectral y los puntos de conmutacion.

4.1.1 Rango de frecuencia

Desde el punto de vista de la capa fisica, cuanto mas espacio se designe
para operar ADE, mayor es el rango de frecuencia que deben soportar los
equipos de radio, pues si se lograra integrar ADE en todo el espectro, el rango
de frecuencia podria ser de hasta 5 GHz.

De los requerimientos del rango de frecuencias, uno importante es la
capacidad de intervalo duplex variable que todos los equipos operando basados
en FDD deben disponer para soportar la operacion de ADE.
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De hecho, cualquier esquema de ADE puede asignar simultaneamente
portadoras para enlaces de subida y bajada que estén completamente
separadas en el espectro.

4.1.2 Resolucion de sintonizacion espectral

Dado el ambiente para el espectro en ADE asociado a cada sistema de
radio, se debe analizar la capacidad de los equipos de radio de sintetizar
portadoras con una resolucion espectral dada. Basicamente, los requerimientos
de resolucion espectral son para operar en una portadora definida o en
cualquier portadora.

Los mecanismos de ADE especifican la portadora en la que cada sistema
debe operar, y esto esta centralizado y basado en la informacién de la red. Es
decir, los equipos de radio no contribuyen en el proceso y no requieren
capacidades extras de la capa fisica para encontrarlas portadoras disponibles.
La resolucién espectral es inversamente proporcional al ancho de banda del
sistema, y todas las cuantificaciones basicas se hacen en la asuncién que la
resolucién espectral es discreta y que el equipo de radio operara con portadoras
predefinidas y que no toma en cuenta su propio espectro. Ademas, el numero
de portadoras se puede incrementar considerablemente si se considera una
resolucién espectral continua. El adecuado intercambio de bloques de espectro
entre los sistemas requiere un proceso de coordinacién entre estos, que aun no

se ha desarrollado.
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4.1.3 Coexistencia espectral

La division del espectro derivada de los procesos ADE puede permitir
que cualquier sistema de radio opere adyacente a cualquier otro sistema de
radio. Esta coexistencia se puede lograr de forma apropiada si se asignan las
bandas de guarda apropiadas. Los requerimientos de bandas de guarda son
mas importantes en algunas situaciones criticas, como en el proceso de ADE
fragmentado o en los bordes.

Esta situacion critica ocurre cuando algun sistema adyacente puede
coexistir solamente a expensas de una banda de guarda muy grande, que
inevitablemente reduce la eficiencia. Se han definido los requerimientos basicos
de los diferentes sistemas para asignar las bandas de guarda y permitir la
coexistencia, particularmente en los enlaces de bajada. Es importante notar que
la definicion del tamafo de la banda de guarda es mas importante que el
espectro asignado para el sistema, pues una banda de guarda inadecuada
reduce considerablemente la eficiencia del uso del espectro. La definicion de la
banda de guarda de dos sistemas esta estrechamente conectada con el disefio
conjunto de las mascaras del transmisor y receptor de los filtros de los equipos
de radio. La operacion de ADE respecto de la administracion de bandas de

guarda tiene dos requerimientos en el disefio de mascaras:

1. El disefio de la mascara global del filtro Tx / Rx tiene que ser angosta

para que el espectro utilizado en bandas de guarda sea minimo.
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2. Las mascaras de los filtros de Tx y Rx deben ser reconfigurables.
Esto significa que estas mascaras deben ser capaces de re-disefarse
dinamicamente para adaptarse a diferentes limitaciones en Ia
coexistencia cuando un sistema adyacente cambie. También implica

que los filtros deben poder transponerse a cualquier frecuencia.

El tamano de las bandas de guarda es el resultado de la implementacion
practica de la ACIR requerido en las mascaras de disefio del Tx y Rx de los
equipos de radio. La ACIR es una atenuacion global que asegura una
capacidad de satisfaccion dada y niveles de calidad de servicio para los
sistemas que operan en las bandas adyacentes. Se espera que los
requerimientos de selectividad en el disefio sean mas importantes en los
equipos de radio de las estaciones que en los usuarios, pues un filtro con un

disefilo muy selectivo requiere tecnologia mas cara.

4.1.4 Conmutacion de frecuencias

Si hubiera prediccidn perfecta de carga, los resultados de ADE para
esquemas de ADE temporal la asignacién se podria mantener por largos
intervalos de tiempo. Pero con prediccion imperfecta de carga, los resultados de
los esquemas de ADE temporal son mas sensibles, pero se realizan las
reasignaciones en intervalos medios de tiempo, con lo que podemos concluir
que las variaciones temporales de los sistemas son mayores que el tiempo que
necesitan para reasignar el espectro y permitir las conmutaciones entre
portadoras en la capa fisica. Por lo tanto, la operacién de los sistemas ADE no
es relevante para la operacion de los equipos de radio.
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4.2 Funciones a nivel de red

Los principales requerimientos de ADE recaen en la reconfiguracion
concerniente a la terminal y al nivel de reconfigurabilidad que esta necesita;
ademas hay varios requerimientos asociados con la reconfigurabilidad
soportada dentro de la red.

Los cambios en los esquemas de transmision de una banda a otra
resultan en un cambio en los requerimientos de los thoughput de la red y de
retrasos, sin embargo no afecta considerablemente al analizar todo el ambiente.
La red no es afectada significativamente por la reconfiguracion de radio, pero
aun asi necesitan proveer los mecanismos basicos para facilitar la
reconfiguracion de los equipos de radio como la reasignacién de recursos de
radio, como las reasignaciones de portadoras en ADE.

4.3 Reconfiguraciones basadas en las tecnologias disponibles para
soportar las funciones de ADE en la capa fisica

Es importante identificar las diferentes funciones necesarias de la capa
fisica para operar ADE. Principalmente se analizara la implementacion de estas
funciones utilizando las tecnologias existentes considerando la capacidad de
reconfiguracion de las redes actuales. No todos los equipos de radio necesitan
el mismo nivel de integracion en las funciones de agilidad de radio frecuencias,
diferentes criterios pueden ser utilizados para seleccionarlas, principalmente

esta conducida por:
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» El grado de flexibilidad en la reconfiguracion soportada por la agilidad
de radio frecuencias

* El tipo de equipo de radio y sus requerimientos respectivos

» La capacidad de la tecnologia disponible

La implementacion de la agilidad requiere algunas reconfiguraciones en
las capacidades de los equipos de radio para conmutar dinamicamente de una
portadora a otra. Los requerimientos en la reconfiguracion dependen
principalmente de la complejidad, recayendo principalmente en el numero de
frecuencias a sintetizar. Las principales motivaciones para reconfiguraciones

mas flexibles son:

* A mayor numero de frecuencias soportadas, mas flexible debe ser la
implementacion para evitar implementar tantas rutas de radio como

portadoras requeridas.

» Las frecuencias en las que los equipos de radio que operan con ADE
no son conocidas necesariamente al diseiarlos y producirlo, y el
espectro en el que se operara ADE puede incrementarse después de
producido el equipo, por lo que es necesario que el equipo soporte
grandes bloques de espectro para operar con ADE.
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La implementacion de los requerimientos de ADE no es la misma para
los equipos de usuarios y los puntos de acceso a la red, pues los
requerimientos para la comercializacion de los equipos de usuarios son muy
importantes, y es esencial que tengan bajo precio, tamafio reducido y bajo

consumo de potencia.

Respecto de los tipos de equipos de radio y las capacidades de las
tecnologias disponibles, los requerimientos en la agilidad de frecuencia

impactan la eleccion de la arquitectura de los tranceptores apropiados.

4.3.1 Arquitectura de los tranceptores

Basicamente se divide en dos segmentos, tanto como para los equipos
de usuario como para los puntos de acceso a la red, el radio front-end y el radio
back-end.

El radio front-end incluye las funciones de frecuencias soportadas por los
transmisores y receptores. El radio back-end incluye tipicamente las funciones
de procesamiento de la sefal en banda base. Es importante notar que ADE se
enfoca en las capacidades multibandas de los equipos y no en los multimodos,
por esta razon la arquitectura genérica de los tranceptores impacta
principalmente los RF front-end pues los RF back-end se relacionan con los

multimodos.
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Las funciones basicas que los tranceptores de RF front-end deben

soportar son:

Las conversiones de subida y bajada

La seleccién de canal

El rechazo de interferencia

La amplificacion de sefial

En la arquitectura tradicional de los tranceptores, el RF front-end es
dominado por los componentes de hardware, pero esto provee poca flexibilidad.
En el otro extremo, en una arquitectura solamente de software (SR, software
radio), el RF front-end esta dominado por software y los elementos de hardware
juegan un papel de soporte; la digitalizacion se realiza cerca de la antena y es
necesario un poderoso procesador para realizar todas las tareas requeridas,

esto provee total flexibilidad para la reconfiguracion.

Sin embargo, previo a alcanzar una arquitectura SR pura, es necesario
utilizar arquitecturas intermedias mientras la tecnologia avanza, estas
arquitecturas estan basadas en software-defined radio (SDR). La transicion de
SDR a SR es funcién del avance que se logre, y algunos grados de flexibilidad

son gradualmente introducidos.
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4.3.1.1 Arquitectura tradicional

Es arquitectura super-heterodina. En el receptor, esta arquitectura toma
dos o mas conversiones de bajada de las etapas de frecuencia intermedia. La
complejidad asociada con ésta incrementa con el numero de pasos para
conversiones de bajada. La implementacién tradicional no provee flexibilidad
multibandas, pues los proceso de RF e IF utilizan elementos analogos estaticos.

Generalmente, se consideran dos etapas en la operacion de una sola banda.

Figura 3 Arquitectura tradicional de banda unica; adaptacién de la figura
11 “Super heterodyne architecture with two stages for single

band receiver’ del documento 11 de OverDRiIiVE*

Antena de
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Tu/Bx de RF mezclado de IF mezclado de IF

I
|
I | Conmutador]_IProcesamiento) § 12 etapa de} | 1aetapa |1 25 etapa de- | 2a etapa Ll | ADC
|
I
I

Desde el punto de Rx, cada etapa de conversidon de bajada convierte una
sefal débil de RF a una frecuencia menor. A este nivel, los filtros realizan el
rechazo de ruido interno y externo previo a la etapa de amplificacion. La
seleccion de canal se realiza por los filtros que eliminan los canales no
deseados antes de llevar la sefal de RF a banda base para procesarla.
Partiendo de esto, una arquitectura super heterodina de multibandas implica
tantas rutas de radio como bandas deseen ser cubiertas.

* Véase la bibliografia
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Figura 4 Arquitectura tradicional de multiples bandas; adaptacion de
la figura 12 “Super heterodyne architecture with two stages
for traditional multi-bands receiver’ del documento 11 de
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4.3.1.2 Arquitectura SR pura

La figura describe una arquitectura SR ideal. La digitalizacién se realiza
justo después de la antena, y todos los procesos se realizan con procesamiento
digital. Previo a la digitalizacidon, un amplificador reduce la figura de ruido. Los
filtros de antisolapamiento funcionan como filtros de preseleccion previos a la
digitalizacién. Esta arquitectura provee agilidad de radio total y flexibilidad, pues
todo esta bajo control de software.

* Véase la bibliografia
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Figura 5 Arquitectura SR pura; adaptacion de la figura 13 “Pure SR

receiver architecture” del documento 11 de OverDRIiVE *
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| y filtro para RF |
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Sin embargo, partiendo de la tecnologia disponible, es muy dificil
realizarla y comercializarla a corto plazo pues requiere procesadores digitales

muy rapidos y tienen alto consumo de potencia.

4.3.1.3 Arquitectura SDR como alternativa

Considerando las limitaciones actuales para implementar la arquitectura
SR, existen diferentes alternativas para implementar las propiedades
multibandas en los equipos de radio.

4.3.1.3.1 Arquitectura super heterodina parcialmente

digital.

Esta arquitectura esta parcialmente digitalizada, realizando la segunda
etapa de IP digitalmente.

* Véase la bibliografia
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Figura 6 Arquitectura super heterodina parcialmente digital; adaptacién
de la figura 14 “Super Heterodyne architecture with 2 stages for

4 band receivers” del documento 11 de OverDRIiVE *
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Ofrece buena calidad de selectividad debido a la presencia de la
preseleccion y los filtros de canales, la ganancia es distribuida en varios
amplificadores operando en diferentes bandas y la conversion de sefales se
realiza digitalmente en una frecuencia establecida. Sin embargo, presenta
algunas desventajas, pues la complejidad es importante, pueden ser necesarios
varios osciladores en la parte analoga y algunos filtros de IF especiales pueden
necesitarse con lo que no se puede integrar esta arquitectura en un solo

integrado.

* Véase la bibliografia
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4.3.1.3.2 Arquitectura de conversién de bajada

Se denomina arquitectura homodina o IF cero. Podemos observar la
conversion directa en el receptor en la que la sefial de RF se convierte

directamente a banda base.

Figura 7 Arquitectura de conversiéon de bajada; adaptacion de la figura
15 “Direct down conversion architecture for traditional single
band receiver’ del documento 11 de OverDRIiVE *
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Principalmente ofrece baja complejidad, bajos requerimientos en el
filtrado y se suprimen las imagenes de las sefiales pues se evitan las etapas de
IF. Sin embargo, la conversion de frecuencias es bastante compleja y para
suprimir las imagenes de las sefales el oscilador local debe ser una sefal
compleja pues los componentes deben tener una cuadratura de fase precisa y
un preciso balance de fase, y para soportar una ancha banda de operacion el
oscilador local de cuadratura debe ser de banda ancha.

* Véase la bibliografia
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El convertidor analogo digital debe operar con una alta rata de muestreo
con buena resolucion. El oscilador local radiara desde la antena y reflejara
hacia el receptor, este problema se denomina “variacién temporal” de
conversion de bajada y es uno de los aspectos mas importantes a considerar.
Alguna distorsién de segundo orden se generan en la banda que se desea
utilizar. Esta arquitectura esta muy limitada en el segmento analogo, y es muy

dificil unificarlo con las tecnologias disponibles.

4.4 Tecnologia disponible y emergente para las arquitecturas SDR

Las investigaciones de la capa fisica dependen de las funciones
soportadas por las arquitecturas que se empleen, como las antenas, el front-
end, los convertidores analogo digital y los procesadores digitales. A
continuacion se describen las tecnologias disponibles y emergentes que
pueden soportar la operacion de ADE.

4.4.1 Antenas

La antena es un elemento clave en la operacion de ADE; considerando la
operacion multibandas, la flexibilidad consiste en operar en un amplio rango de

frecuencias

Para poder operar ADE en un amplio rango de frecuencias, las antenas

tienen tres requerimientos basicos: multibandas, miniaturizacion y banda ancha.
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Aunque hay tres aspectos importantes que se deben considerar en la
realizacion fisica, que algunas veces no se ajustan a los requerimientos

previamente definidos:

1. Directividad de la antena, esto es mas importante que el tamafo

2. Ganancia de la antena, es proporcional al tamafio de la antena

3. Ancho de banda de la antena, es inversamente proporcional al

tamano de la antena

4.4.2 Modulos de RF front-end

Este es el segmento que representa mas desafios para la
reconfiguracién de hardware. Aqui se debe incluir filtrado flexible, amplificacion

flexible, mezclado flexible y sintesis de frecuencias de banda ancha.

4.4.2.1 Filtrado flexible

Este es la capacidad de filtrar sefiales en un ancho rango de frecuencias.
Los filtros pasa bandas son usualmente los mas caros y proveen poca

flexibilidad. Las especificaciones técnicas para los receptores son:
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» Proteger los amplificadores y mezcladores de la primera etapa de una

sefal con sobrecarga de la antena.

» Filtrar las imagenes en las arquitecturas superheterodinas.

» Eliminar las sefales out-band para evitar que eventualmente se

conviertan en senales in-band.

e La canalizacion

En un gran rango de operacion de ADE, es necesario que en los
receptores se mantenga una banda de IF tan alta como sea posible para
permitir la cobertura de varias bandas de frecuencia. La linealizacion del
amplificador de bajo ruido y el primer mezclador se debe mantener alta hasta

qgue se realice la canalizacion.

Los filtros de imagen se pueden lograr mezclando filtros rechaza banda o
con los apropiados filtros de preseleccion. Dos aproximaciones son posibles

para realizar estos filtros de preseleccion:

1. El uso de banco de filtros
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2. El uso de dispositivos electronicos reconfigurables como filtros

sintonizados.

Los filtros electronicos sintonizados tradicionales consisten en disefios
analdgicos realizados con varactores o componentes distribuidos, los que
emplean varactores introducen distorsién debido a la no-linealidad de sus
componentes y los que emplean componentes distribuidos son disefiados para
determinadas frecuencias. Por la flexibilidad que ofrecen los filtros electronicos

sintonizados se han analizado diferentes soluciones, entre ellas:

» Construccion de filtros en un sustrato que posea una constante

dieléctrica que pueda ser variada electronicamente

» Conmutadores en las lineas de transmision para variar las

caracteristicas de los filtros.

4.4.2.2 Amplificacion flexible

La amplificacion es implementada al principio del segmento de RF y en la
etapa de IF en la arquitectura super heterodina. Independientemente de la
arquitectura, en el receptor se realiza la amplificacién de bajo ruido y en el

transmisor la amplificacion de potencia.
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v" Amplificador de potencia; se pueden considerar varias clases de
amplificadores de potencia, entre ellos: amplificadores de potencia de
banda ancha, amplificadores de potencia que cubren parcial y
continuamente el ancho de banda y amplificadores de potencia que
cubren parcial y fragmentadamente el ancho de banda.

v Amplificadores de bajo ruido; el ancho de banda de los
amplificadores de bajo ruido es usualmente ancho y su potencia de
salida puede ser extendida facilmente con poco impacto en los

requerimientos de los dispositivos.

Los amplificadores analogos operan arriba de los 40 GHz y pueden
lograrse con la tecnologia emergente de silicio-germanio. Actualmente, los
amplificadores de potencia analogos de tecnologia ultra lineal permiten soportar
sefales de multiples bandas de diferentes transmisores agregando ademas alta
fidelidad.

4.4.2.3 Sintesis de frecuencias flexibles

El oscilador local realiza la sintesis de frecuencias. El oscilador es usado
dentro de los pasos de conversion para tener la sefial a una etapa de IF. El
oscilador genera la referencia de frecuencia como una entrada al mezclador
para hacer la conversion de sefiales. El oscilador provee flexibilidad si es capaz

de sintetizar varias portadoras con una resolucion espectral fina.
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Existen basicamente dos tipos de osciladores: Los osciladores de fase

cerrada (VCO) y los osciladores de frecuencia estatica.

4.4.2.4 Mezclado flexible

Desde el punto de vista del receptor, el mezclador convierte una sefal de
entrada a una banda menor. La sefial de entrada y la banda menor dependen
de la arquitectura. El mezclado consiste en realizar multiplicaciones entre las
sefiales de entrada y el oscilador local. Existen basicamente dos tipos de

mezcladores:

1. Mezcladores analogos; la multiplicacion se realiza en forma
analdgica y usualmente consumen alta potencia y se basan en MMIC.
Debido a la no-linealidad de los componentes, se introduce un poco de
distorsion (productos de intermodulacién). Por lo tanto la operacién del
mezclador se limita a operaciones de banda angosta. En la practica, para
cubrir un ancho banda de frecuencia se utilizan varios mezcladores y un
conmutador entre las diferentes entradas y salidas para cubrir toda la

banda.

Las técnicas actuales de linealizacion basadas en mezcladores
analogos no soportan simultaneamente baja distorsion, banda ancha y

bajo ruido.
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2. Mezcladores digitales; Ia multiplicacion se realiza en forma numérica
y es digitalmente reconfigurado con lo que se minimiza el numero de
VCO necesarios para las conversiones. La multiplicacion puede
realizarse con DDS (Sintesis digital directa) o DSP (Procesamiento
digital de senal). Estas tecnologias permiten una maxima salida de
frecuencia igual a la mitad de la frecuencia que se aplica con el reloj; esta
frecuencia es suficiente para cubrir un amplio rango de anchos de banda

4.4.3 CAD, convertidores analogos digital

La digitalizacion es la clave de la reconfiguracién en los equipos de radio
SDR, pues las aplicaciones SDR requieren un rango dinamico elevado de
operaciones con un gran ancho de banda. Es necesaria la eficiente conversion
analoga a digital y digital a analoga. El desempefio del CAD determina qué tan
cerca de la antena se puede ubicar. Dependiendo de la arquitectura, el CAD es
el encargado de muestrear y del proceso de digitalizacion en las etapas de RF e
IF.

Respecto del teorema de Nyquist, la digitalizacion directa consiste en
muestrear la entrada analoga de RF al menos dos veces mas rapido que la
componente de frecuencia mas alta. La portadora mas alta de una sefial de
entrada de RF necesitara la mayor rata de muestreo para digitalizacion directa.
En la practica, la realizacién de digitalizacién directa se acopla con un filtro
antisolapamiento. Si la senal de RF es sobre muestreada, los requerimientos de

los filtros antisolapamiento son menos exigentes.
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Es importante notar que la rata de muestreo de un CAD es cuatro veces
mas alta que la mayor componente de frecuencia, asi la digitalizacion directa es

mas facil.

La digitalizacion por cuadratura se realiza cuando la entrada analoga se
divide en dos sefales. Debido a que las sefnales tienen la mitad de ancho de
banda de la senal original, estas sefales pueden ser digitalizadas con la mitad
de rata de muestreo que la requerida para la sefial original.

Cuando la digitalizacion se realiza en la etapa IF, la técnica de
digitalizaciéon se denomina submuestreo. En la etapa de IF, el teorema de

Nyquist también se aplica para sefiales de banda de paso.

4.4.4 Procesamiento digital

Dependiendo de la arquitectura, la digitalizacion se realiza mas o menos
cerca de la antena. Mientras mas cerca este de la antena, mayor sera el
proceso realizado digitalmente. Las soluciones con arquitecturas digitales tienen
la ventaja que proveen flexibilidad si las operaciones digitales pueden ser
conducidas por software e integradas en el hardware.

El procesamiento digital de las operaciones en el front-end de RF para
conversiones de arquitecturas requiere un gran numero de instrucciones desde

qgue las operaciones son realizadas a nivel de banda base.
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Un sistema que opere a 2.5 GHz digitalizara directamente a 5 GHz; en
este caso seran necesarias aproximadamente 600 instrucciones, por lo que se
necesitaria un procesador digital que opere a 3000 GHz, que aun esta lejos de
las capacidades actuales. Esto es aun sin considerar las caracteristicas de
bandas multiples.

Para el procesamiento digital, diferentes requerimientos en la
reconfiguracion pueden considerarse dependiendo de las caracteristicas de los

equipos de radio. Tres clases de reconfiguraciones se consideran:

1. Configurable, configuracion en el proceso de fabricacion

2. Reconfigurable, reconfiguracion cuando se inicia y no durante la

transmision

3. Reconfiguracion dinamica, reconfiguracion cuando se inicia y durante

la transmision

4.5 Dispositivos SDR

Son elementos de redes inalambricas cuyos modos de operacion y
parametros pueden ser modificados post-fabricacién por medio de software.
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Con plataformas de software y hardware flexibles para manejar la
constante evolucion e innovaciones técnicas en la industria inalambrica, como
técnicas de modulacién, protocolos, servicios y estandares, ademas de
permitirle al usuario mantenerse comunicado en diferentes ambientes de redes

inalambricas.

En el contexto de SDR se extienden los limites tradicionales de los
dispositivos de radio, a través y mas alla de las infraestructuras de las redes y
soportando subsistemas y sistemas. Y se unifican diferentes tecnologias y
servicios de redes de radio. En general, SDR encierra una amplia gama de
dispositivos con la habilidad de cambiar sus parametros de operacion y
comportamiento via software, por lo que no se puede concretar una definicion
especifica de SDR, pues depende del nivel de variacion de los parametros de
cada dispositivo. Algunas interpretaciones de SDR no solamente requieren un
amplio rango de flexibilidad, sino que los dispositivos tengan suficiente
inteligencia para buscar y monitorear la situacion del espectro existente y

reconfigurarse para tomar la maxima ventaja de cada situacion.

4.5.1 Radio software download

Es el proceso por el cual se reparten datos de reconfiguracién y/o nuevo
coédigo ejecutable a los dispositivos SDR para modificar su operacion y
desempeio, como técnicas de modulacion, nuevos niveles de potencia, nuevas
frecuencias para operar o cualquier otro parametro que haya sido instalado en

el dispositivo SDR.
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Todo el software que se puede descargar, como informacion gratuita o
por suscripcion, datos propietarios, correo electrénico y material de multimedia

se denomina non-radio software download.

Las regulaciones a definirse deben considerar la reconfiguracion de
datos y codigo ejecutable que afecta las caracteristicas de operacion de RF
como las aplicaciones de usuario. La definicion de estandares incluye las
especificaciones para un protocolo end-fo-end, que incluya el proceso de
autenticacion, reparto, verificacion, transaccion de acceso entre otros pues
estas caracteristicas estan enfocadas en RSD a la reconfiguracion de datos y
coédigo ejecutable que afecta los parametros claves de RF dentro de los
sistemas de radio.

4.5.2 Definiciones adicionales

Para poder analizar mejor la funcionalidad de los dispositivos SDR y de
los proceso de RSD, se establecen dos definiciones adicionales:

Hardware de Radio Es el hardware basico dentro de un dispositivo
inalambrico que realiza las funciones de interfase de radio que incluye el

procesamiento de la sefial en banda base.
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Software de Radio Es el soffware principal dentro de un dispositivo
inalambrico que esta acoplado con el hardware de radio para lograr la
funcionalidad de radio total. Los dispositivos SDR ofrecen grandes
oportunidades de reconfiguracion, via RSD, de las funciones de radio;

que se refiere a las terminales y a las estaciones bases.
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5. HARDWARE DE RADIO PARA ADE

5.1 Diseio del transmisor

Este sistema es encargado de colocar la sefial de banda base deseada
en alguna frecuencia definida, agregando distorsién minima y codificando la
informacion. Algunos aspectos que determinan el desempefo del transmisor

son:

1. Potencia de salida: es un parametro fundamental de los sistemas

de comunicacion. Define los parametros de alimentacion y cobertura.

2. Tiempo de encendido del transmisor: generalmente, el trasmisor
se encuentra apagado para evitar pérdida de energia, por lo que es
importante establecer un limite maximo para no introducir retardos en

la transmision.

3. Load pull: son los desfases de frecuencia en el transmisor como
resultado de los cambios de potencia de la antena o del transmisor.
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4. Salidas espurias: son frecuencias de salida indeseadas,

generalmente son armonicos.

5. Relacion de senal al ruido: describe el radio de variacion de la senal

respecto del ruido

6. Potencia de los canales adyacentes: generalmente se debe a alto

ruido de fase de los osciladores de los canales adyacentes.

7. Estabilidad de frecuencia: es importante, pues permite mantener,

monitorear y regular los parametros de transmision.

8. Distorsion de intermodulacion: se produce cuando se toma una
sefal por la antena del transmisor y mezcla los productos y se

retransmiten.
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5.1.1 Estructura tradicional de un transmisor

Figura 8 Estructura tradicional de un transmisor; adaptacion de la

figura 1.14 “Typical transmitter architecture”. pagina 38, “RF

Design Guide: systems, circuits and equation” *
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* La amplificacién requerida por la etapa del buffer es principalmente

funcién de la potencia de entrada disponible y la potencia de salida

requerida. Si se desea minimizar la load-pull y aumentar el aislamiento

entre el oscilador y la carga variable, se colocan varios buffers con

atenuadores entre ellos, aunque se aumenta el ruido de banda ancha.

* Véase la bibliografia
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» La direccion relativa del acoplador direccional o sensor de potencia, y el
filtro pasa bajos puede ser importante para operar en un amplio rango de
potencias de salida. El factor de acople en el acoplador direccional debe
ser suficientemente alto para permitir que una muestra con baja potencia
pueda ser acoplada de nuevo en una salida con la maxima potencia

establecida.

* La sefial de diagnédstico en el amplificador de alta potencia usualmente
incluye un dispositivo final de corriente, temperatura y manejo de la etapa
de voltaje controlado; ademas de varios lazos de retroalimentacion para
controlar y muestrear todos los parametros y no introducir inestabilidad

de baja frecuencia en los lazos de control.

* El lazo de control de potencia es frecuentemente usado para controlar
los encendidos y apagados del transmisor para minimizar la generacion

de componentes espectrales en canales adyacentes.

* El propésito del filtro pasa bajos es atenuar los arménicos de la sefial

transmitida; evitando la reflexién en los dispositivos y remezclarlos.

 Antena
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El principal desafio de los circuitos de modulacion es proveer modulacion
constante en un amplio rango de frecuencias de RF como en las frecuencias de

banda base.
5.1.2 Estructura SDR de un transmisor

Como se puede observar en el disefio tradicional de un transmisor, los
elementos y etapas necesarias para modular la sefal y transmitirla no son
extremadamente complicados. En la grafica se muestra un bosquejo general
del diagrama de bloques que se obtendria al incluir procesamiento digital para

realizar algunas tareas.

Figura 9 Estructura SDR de un transmisor

Amplificador final ‘7
de potencia

Filtro de Acoplador Filtru.
DAC reconstruccian direccional pasa hajos
| Diagnastico |
Reenvio
Control del filtro de reconstruccion | ke

. |

Procesamiento digital

A

Control del filtro pa=a bajos

Como se puede observar, los dispositivos de la etapa final mantienen su
caracter analogo, solamente incluyen una linea de control para variar la

frecuencia en la que operan.
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5.2 Diseno del receptor

Algunos aspectos que determinan el desempeio del receptor son:

1. Sensitividad del receptor: se refiere a la habilidad del receptor de
responder a sefiales débiles en las que unicamente se considera el

ruido térmico.

2. Selectividad del receptor: l|a capacidad del receptor de rechazar

sefales indeseadas de canales adyacentes.

3. Rechazo de respuestas espurias: I|a antena que se emplea
generalmente responde a un rango mayor de frecuencias del que nos
interesa, por eso es necesario que el receptor sea capaz de rechazar

cualquier frecuencia indeseada.

4. Rechazo de intermodulacion: mide la tendencia del receptor de

generar su propia interferencia.

5. Self-quieting del receptor: se refiere a la reduccion de la
sensitividad para prevenir la inhibicion de sefiales débiles generadas
por el receptor.
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5.2.1 Estructura tradicional de un receptor

Figura 10 Estructura tradicional de un receptor; adaptacién de la
figura 1.1 “Typical dual conversion receiver’, pagina 7, “RF
Design Guide: systems, circuits and equation” *
Antena

1er. mezclador 2do. mezclador

= 2a. et
Filtro # 1 Filtro # 2 @— 1aci Etl?:rlu ad:lzpa — Detector
e

Amplificador Eiltro de Amplificador
de RF inyeccion de IF
1er. oscilador local 2do. oscilador local
* Antena

* Filtro 1, usualmente denominado preselector y realiza tres funciones
basicas: limitar el ancho de banda del espectro que llega al amplificador
de RF y al mezclador para minimizar la distorsion de IM, atenuar las
respuestas espurias, y suprimir la energia originada en el oscilador local

del receptor.

 Amplificador de RF de figura de ruido, la ganancia y punto de
intercepcidén son establecidos por los requerimientos de desempefio del
receptor. Es importante que tenga alto aislamiento inverso para atenuar

la energia del oscilador local y aislar los filtros 1y 2.

* Véase la bibliografia
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Filtro 2, atenua las respuestas de frecuencias espurias del receptor, los
picos de frecuencia intermedia, el ruido y la frecuencia imagen originada
o amplificada en la etapa RF y también suprime la segunda armoénica
originada en el amplificador de RF.

El 1% mezclador es por definicién un dispositivo no lineal, por lo general
necesita tener un alto punto de intercepcion. El filtro de inyeccion puede
ser requerido para atenuar ruido de banda ancha alrededor de la
frecuencia del oscilador local y sus armonicos y para atenuar el segundo
armoénico en orden de no degradar el punto de intercepcion de segundo
orden del mezclador. Una propiedad importante del primer oscilador local
es la banda lateral unica de fase de ruido y oscilar independientemente
de las variaciones de temperatura y potencia suministrada.

El primer filtro de IF (usualmente un cristal) protege las siguientes etapas
de las sefnales IM cercanas, provee selectividad de canal adyacente y
atenua la segunda imagen. El ancho de banda equivalente del ruido de
una cadena de IF es una propiedad importante de los receptores, pues
determina cuanto ruido alcanza el detector y determina el ancho de

banda de modulacion que puede ser recibido.

El amplificador de IF es usualmente una etapa de alta ganancia. Su

punto de intercepcion debe ser alto si sigue directamente al mezclador.
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Definidas estas etapas, el proceso es iterativo, aunque se pueden
introducir algunas variaciones dependiendo de requerimientos especificos. El
proceso de demodulacion se asume en un circuito integrado con buen

desempeinio.

5.2.2.1 Algunos aspectos importantes

- Se debe realizar un estimado general de ganancias, pérdidas y puntos
de intercepcién para analizar si los requerimientos del sistema de

sensitividad y rechazo de IM son realizables.

- La seleccion de las frecuencias de IF determinara las especificaciones
de los filtros, pues determina la ubicacion de la imagen y la mitad de las

respuestas de frecuencias espurias.

- La seleccion de la frecuencia del primer oscilador debe hacerse con

tres consideraciones:

1. Respuesta espuria de alto orden y frecuencia de “self-quieting”
pueden favorecer una o mas bandas de inyeccion, una vez que la

frecuencia de IF ha sido seleccionada.
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2. Los osciladores de alta frecuencia tipicamente tienen mala fase de
ruido de banda lateral unica, y los rangos de sintonizacién de los VCO
utilizados son menores para las bandas de inyeccidn superiores que
para los inferiores. El mezclador utilizado debe operar en un rango
limitado de frecuencias, forzando la inyeccién de la banda lateral

inferior.

3. Un oscilador local de baja frecuencia que es multiplicado en la
frecuencia, ofrece algunas veces mas ventajas que un oscilador local

de alta frecuencia sin multiplicacion de frecuencia.

- El desempefio del mezclador es probablemente el factor mas

importante del desemperio del receptor.

- El balance de ruido del mezclador determinara si es necesario un filtro

de inyeccion.

- Los requerimiento del filtro de RF se determinan al escoger las
frecuencias de IF y la banda de inyeccion del primer oscilador local.

- Tipicamente la ganancia del amplificador de RF se sintoniza después
que las propiedades de los otros circuitos son conocidas.
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- La primera etapa del receptor tiene un disefio critico, las posteriores

tienen menos requerimientos.
5.2.2 Estructura SDR de un receptor

Como se observa en el disefio tradicional de los receptores, la
complejidad del disefio puede aumentar dependiendo de la cantidad de etapas
que se definan o de calidad de respuesta que se demande para poder
recuperar la sefal. Basandonos en la especificacion para receptores SDR

definida en el capitulo anterior, se presenta un diagrama de bloques general de
un receptor SDR.

Figura 11 Estructura SDR de un receptor
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Control del filtro de inyeccion
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Control del filtro # 2
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Considerando los aspectos importantes definidos en el apartado anterior,
el disefio de un receptor SDR para ADE tiene alta complejidad, pues la
seleccion de frecuencias en las que se opera no es aleatoria, sino debe cumplir

con ciertos requisitos para lograr recuperar la sefial.
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El circuito integrado encargado del procesamiento digital ademas de
realizar las etapas correspondientes de recuperacion de la sefal a banda base,
debe analizar si el hardware de la etapa analoga tiene capacidad para operar
en la frecuencia y ancho de banda especificado antes de aceptar el cambio,
realizar la recuperacion de la sefial en banda base, analizar y reparar errores

por mencionar algunas funciones.

5.3 Consideraciones en el diseinio de hardware de radio de ADE

El principal problema al disefiar hardware de radio para ADE son los
filtros, pues deben operar en un amplio rango de frecuencias. Las
consideraciones de disefio de los mezcladores y los amplificadores también son
importantes, pues deben tomar en cuenta la respuesta en frecuencia y analizar

todas las fuentes probables de sefales indeseadas.

Para disefiar filtros que mantengan una buena respuesta y una funcion

de transferencia aproximadamente constante se puede considerar:

1. Control mecanico de filtros por medio de dispositivos pasivos
variables. Esta representa una alternativa sencilla de implementar,
aunque sera necesario disefar una etapa con dispositivos activos
para estabilizar la sefial con un amplio ancho de banda. Ademas, aun
con un disefio optimo y miniaturizado, la etapa de control necesitara

calibracion y tendra un margen de error muy alto.
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2. Matrices de filtros en circuitos integrados. Aunque en algunas
pruebas iniciales esta representa una buena alternativa para poder
implementar un sistema de ADE en un amplio rango del espectro,
seria necesario incluir un elevado numero de filtros que reducirian

significativamente la funcionalidad del sistema.

3. Filtros programables. Esta opcidn se puede considerar dentro de la
arquitectura SR pura, pues aun no se dispone de la tecnologia que
haga rentable implementarlos. Sin embargo, si se disefian filtros que
tengan capacidad de variar sus parametros de pasivos o etapas de
filtros digitales independientes con capacidad de sintetizar la
frecuencia del reloj que emplee el microprocesador principal para
operar a cualquier frecuencia, se puede considerar un rango espectral

mas amplio.

Los dispositivos que se seleccionen para realizar las tareas de hardware
de radio deben ser capaces reconfigurarse rapidamente para mantener calidad
y grado de servicio, y tener bajo consumo de potencia.
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6. SOFTWARE DE RADIO PARA ADE

El analisis y control por software de sefiales y sistemas simplifica
considerablemente este proceso, pues generalmente se pueden implementar
de una mejor forma los modelos matematicos disefiados, aunque no se logran
resultados ideales por las pérdidas que se introducen en la digitalizacién de la

senal.

Las etapas de hardware del sistema son controladas por una etapa
posterior que se encarga del control total del sistema, por lo que se puede
considerar que los mezcladores, amplificadores y filtros analogos presentan un

desempeno optimo en todas las frecuencias que se programen.

6.1 Mezcladores

Los mezcladores utilizados en sistemas analogos son aproximaciones de
modelos matematicos que se utilizan para modificar la frecuencia de una sefial.
La mayoria de los dispositivos que se emplean agregan armoénicos y
componentes en frecuencias indeseadas, ademas que tienen un alto consumo

de potencia.
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El proceso digital de mezclado se reduce a algunas operaciones

matematicas, en las que facilmente se pueden suprimir las sefales indeseadas.

6.2 Amplificadores

La funcién tedrica de un amplificador analogo es multiplicar una senal,
dependiendo del dispositivo que se emplee se modifican algunas caracteristicas
de la senal, como amplitud y fase. Estas variaciones son indeseadas y se
deben tener en cuenta las siguientes etapas del sistema.

El proceso digital de amplificaciones también se reduce a algunas

operaciones matematicas, aun mas simples que el proceso de mezclado.

6.3 Filtros

Los filtros son sistemas con una funcién de transferencia selectiva en
frecuencia, su realizacion fisica se basa en aproximacion de modelos
matematicos y estan limitados por las caracteristicas de los dispositivos
empleados para realizarlos.

Juegan un papel muy importante en el sistema, pues aunque la sefial ya
esta limitada a un rango de frecuencias por las etapas de hardware de radio,

aun se deben delimitar las frecuencias de la sefial que nos interesa.
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Al igual que en la etapa de hardware de radio, se deben disefar filtros
pasa banda en los que se pueda modificar la frecuencia a la que operan con
ancho de banda constante, aunque la variacion del ancho de banda es una

tarea mucho mas sencilla que en los filtros analogos.

Es importante tomar en cuenta que los sistemas digitales pueden
representar una gran variedad de redes analogas con la misma funcion de
transferencia. Es importante realizar un disefio optimo y un analisis profundo de
los filtros que se utilizaran, pues al aumentar las operaciones que se realizan o
los elementos necesarios para obtener una respuesta con una margen tolerable
de error puede implicar un aumento desmedido de los elementos de memoria o

del tiempo de computo empleado.

Existen dos clasificaciones principales para los filtros digitales, los
filtros de respuesta infinita al impulso y los filtros de respuesta finita al impulso.
A continuacion se presenta un analisis general de los requerimientos de los

filtros ante las demandas de ADE y la implementacion en dispositivos SDR.

Para realizar este analisis asumiremos que la sefal que se digitaliza
proveniente de la etapa analoga de mezclado varia de 200 a 1200 MHz y que el
ancho de banda del canal es de 5 MHz. Inicialmente, se plantearon las
funciones matematicas que describirian los filtros con Mathematica 4.1.1.0 para
estudiantes, el codigo utilizado esta incluido en el Apendice 1. Luego se
implementaron esas funciones en C++ 7.0 para analizar el tiempo de ejecucion
y la demanda de memoria que tiene el programa, el cddigo utilizado esta
incluido en el Apendice 2.
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6.3.1 Aspectos generales de filtros de respuesta infinita al impulso
(IR)

Para disefar filtros IR se emplean transformaciones de filtros en tiempo
continuo a tiempo discreto. El disefio de filtros en tiempo continuo esta muy
desarrollado y los modelos matematicos existentes generan funciones discretas
simples en forma cerrada que preservan la respuesta en frecuencia de los filtros

en tiempo continuo.

Aunque existen varias alternativas para disehar esta clase de filtros,
utilizaremos la invarianza al impulso con un filtro Butterworth y la aproximacion

de banda angosta de filtros en tiempo continuo.

La invarianza al impulso proporciona un método directo para calcular
muestras de la salida de un sistema en tiempo continuo de banda limitada
cuando las senales de entrada son de banda limitada y para obtener un sistema
en tiempo discreto cuya respuesta en frecuencia esta determinada por la

respuesta en frecuencia de un sistema en tiempo continuo.

La curva de respuesta en magnitud de un filtro Butterworth exhibe una
transmision que decrece en forma mondtona. La respuesta en frecuencia tiene
una maxima desviacion en la transmision de banda pasante, una respuesta muy
plana cerca de cero que y se denomina de respuesta maximamente plana. El
grado de planeidad de la banda pasante aumenta a medida que aumenta el
orden del filtro.
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En la aproximacion de banda angosta de filtros en tiempo continuo, se
realizan simplificaciones y aproximaciones que resultan en una funcion de
transferencia con las mismas caracteristicas de una funcion mas complicada.
Ademas, la forma general de la funcion obtenida es muy similar a un filtro pasa
bajos desplazado en frecuencia, tomando en cuenta la simetria de las
funciones, por lo que se puede mantener relativamente estable la amplitud y
ancho de banda del filtro pues no varian significativamente con frecuencia en

que opere, como un filtro pasa bandas.

Las especificaciones del filtro son:

0.95 0=z |Q| =F1

H (30 =
G = {4 45 F2:|Q| =7

Al plantear el filtro Butterworth, se obtiene un filtro con N = 44 y la
frecuencia de corte obtenida es el 97% de la especificada.

Figura 12 Funciéon de transferencia del filtro de respuesta infinita a)

tiempo continuo b) tiempo discreto
HE el H I Bl
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Podemos observar que la funcién de transferencia en tiempo continuo es
muy buena, tiene una caida de 2000 dB. En tiempo discreto la caida es
unicamente de 170 dB pero observando la Figura 13 podemos ver que tiene
una buena respuesta en la banda de paso.

Figura13 Vista de la funciéon de transferencia del filtro de respuesta

infinita en la banda de paso
HE Bl
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-20
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Posteriormente, fue necesario desplazar la funcion de transferencia a la
frecuencia que nos interesaba. Podemos observar en la Figura 14.a la grafica
obtenida al desplazar a 800 MHz, la banda de paso no esta ubicada en 0 dB,
pero la caida total es de 240 dB aproximadamente. Y en la Figura 14.b la banda

de paso posee el rizado caracteristico de los filtros Butterworth.
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Figura 14 Filtro de respuesta infinita a) Funcion de trasferencia
desplazada b) Vista de la banda de paso
H I Bl HE Bl
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La funcidn que se obtuvo para el filtro Butterworth es bastante sencilla,
la simetria de la ubicacion de los polos permite que la funcidon que describe el
comportamiento discreto sea aun mas simple. Sin embargo, es importante
indicar que el desplazamiento en frecuencia y la simetria que debe tener el filtro
pasa bandas, aumenta considerablemente el numero de operaciones para

obtener la funcidn de respuesta al impulso, aunque son bastante sencillas.

Para observar la respuesta de los filtros, utilizamos una sefal de prueba
con componentes atenuadas en 200, 400, 600 y 1000 MHz, y la sefial que nos
interesa en 800 MHz.
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Figura 15 Seinal de prueba
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Los filtros se disefian para ser utilizados en distintos servicios en tiempo
real, por lo que se vario el numero de muestras para poder comparar los
resultados. En las siguientes figuras se puede observar la respuesta obtenida:

Figura 16 Espectro de la seial de salida utilizando 250 muestras para el

filtro de respuesta infinita
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Figura 17 Espectro de la sefal de salida utilizando 500 muestras para el

filtro de respuesta infinita
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Figura 18 Espectro de la seial de salida utilizando 1000 muestras para

el filtro de respuesta infinita
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6.3.2 Aspectos generales de filtros de respuesta finita al impulso
(FIR)

Las estructuras en forma directa simple tedricamente equivalentes a los
sistemas en tiempo continuo se pueden comportar en forma distinta cuando se
realizan empleando aritmética de precisién finita. Por el contrario, los filtros de
respuesta finita estan restringidos casi totalmente a realizaciones en tiempo
discreto, y la mayoria de las técnicas de aproximacién de la respuesta en
amplitud de un sistema FIR asumen una restricciéon de fase lineal, evitando el
problema de la factorizacion del espectro que complica el disefio directo de los
filtros lIR.

Muchos sistemas se definen en forma idealizada, como resultado la
respuesta al impulso de estos sistemas es no causal e infinita.. La forma directa
de obtener una aproximacion FIR causal a estos sistemas es truncar la
respuesta ideal, y el método mas simple se denomina método de ventanas; la

funcion de respuesta al impulso del sistema tendra la forma:

hn] = higean[n] » w[n]

Utilizaremos dos filtros pasa bajos ideales con fase lineal generalizada en
paralelo y la ventana de Blackman. La ventana de Blackman tiene una
respuesta bastante buena y la funcion que la define es simple.
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Para variar la frecuencia en la que opera el filtro, unicamente debemos
variar un parametro de la funcidén de respuesta al impulso de los filtros ideales,
pues la ventana que estamos utilizando no depende de la frecuencia en la que

se opere.

Las especificaciones de los filtros pasa bajos ideales son:

. H X H
Hml(ﬂ}={eﬂm? 0=z0xFcl Hmz{m}={eﬂm? 0=wsz:Fc?
0 Fclz=we=m 0 Fclz=we=m

Al igual que el filtro IR disefiado, el filtro pasa banda FIR operara en 800
MHz. La forma general de la ventana de Blackman es:

2XaN 17 +n
] +l].l]ﬂn-Cus[

wB[n_]=10.42-0.5+Cos|

]:

Luego de definir las especificaciones del filtro, la respuesta al impulso
tiene 12552 elementos y su respuesta en frecuencia es:
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Figura 19 Funcidén de transferencia del filtro de respuesta finita a) en

todo el espectro b) banda de paso
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Para observar la respuesta de los filtros, utilizamos una sefal de prueba
con componentes atenuadas en 200, 400, 600 y 1000 MHz, y la sefial que nos
interesa en 800 MHz. Su respuesta en frecuencia se puede observar en la

Figura 15.

Los filtros se disefian para ser utilizados en distintos servicios en tiempo
real, por lo que se vario el numero de muestras para poder comparar los

resultados. En las siguientes figuras se puede observar la respuesta obtenida:
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Figura 20 Espectro de la seial de salida utilizando 250 muestras para el
filtro de respuesta finita
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Figura 21 Espectro de la seial de salida utilizando 500 muestras para el

filtro de respuesta finita
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Figura 22 Espectro de la seial de salida utilizando 100 muestras para el
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filtro de respuesta finita
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Figura 23 Espectro de la seial de salida utilizando 1000 muestras para

el filtro de respuesta finita
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6.3.3 Implementacién de los filtros

Basicamente, los filtros son la implementacion de las funciones
matematicas obtenidas en Mathematica a C++ , para obtener los retardos en

cada caso. El cédigo esta incluido en el Apendice 2.

Para aproximar el comportamiento de los filtros que realizamos a filtros

reales, se realizaron las siguientes simplificaciones:

1. El espacio de memoria de los vectores de la sefial de entrada, la
respuesta al impulso y la sefal de salida esta determinada por el

numero de muestras que se emplea.
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Capitulo 6

MHz. La tabla | muestra los resultados obtenidos.

2. El vector de la respuesta al impulso se calculara cada vez que se

varie la frecuencia de la portadora.

3. Todo el control del sistema lo realizara una etapa posterior.

El programa fue ejecutado en DOS, en un procesador con un reloj de 333

Tabla | Resultados obtenidos

No. Muestras Respuesta al Impulso Senal de salida
250 =360 s = 660.3 ms
500 =720s = 25274 s
2 1000 = 1408 s =10.1648 s
250 <O0ups <0ps
500 <0pus <0pus
= 1000 <0ps 54.9450 ms
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

La saturacién de la red que afrontaran los operadoras por la masificacion
de los servicios de banda ancha es eminente, y aunque el planteamiento tedrico
de la asignacion dinamica de espectro es una buena alternativa, su
implementacién en un futuro proximo es poco probable. AUn mas importante
que el desarrollo de tecnologia que mantenga una buena respuesta en todo el
espectro, los principales problemas que tiene la implementacion del espectro

como un recurso colectivo es la regulacion y seguridad.

Sin embargo, la implementacion de ADE en los rangos espectrales
asignados a cada operador presenta una muy buena alternativa. De esta forma
se pueden brindar anchos de banda que permitan acceder a algunos servicios
que se disponen en las redes alambradas y no sera necesario compartir los
esquemas de seguridad y control de cada red.

Independientemente del rango espectral que se utilice para implementar
ADE o cualquier otra solucidn para la evitar la saturacion de las redes de RF, el
uso de procesamiento digital en los dispositivos de radio es evidente. Ademas
de darle mucha flexibilidad a los sistemas, al mejorar los procesos de
digitalizacion de sefales la calidad de la respuesta aumentara
considerablemente hasta que los procesos analogos solamente complementen
los procesos digitales. Sin embargo, aun se deben analizar muchos aspectos de

los dispositivos digitales de hardware y software.
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Aunque el analisis de las probables tendencias de la tecnologia esta
fuera del alcance de este trabajo, se plante6 un bosquejo general de algunos
aspectos importantes.

7.1 Analisis de hardware de radio

Muchas caracteristicas de los dispositivos SDR ya estan siendo
implementadas en muchos dispositivos, aunque no con tanta flexibilidad para
operar en todo el espectro. El principal desafio que afrontan los disefiadores de
hardware es desarrollar dispositivos rentables con alta velocidad de operacion.
Los dispositivos SDR representan la transicion entre sistemas analogos a
sistemas digitales.

7.2 Analisis de software de radio

En el capitulo 6 se plantearon en forma general dos filtros digitales, uno
de respuesta infinita al impulso y otro de respuesta finita al impulso. No fue
necesario un diseio mas especifico, pues no se dispone de recursos para
implementarlo y con los planteamientos realizados podemos obtener una buena

idea de hacia donde se dirige la tecnologia.
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Al observar los resultados, es bastante claro que el filtro de respuesta

finita presenta mejores caracteristicas, que basicamente se deben a:

» La operatoria es mucho mas sencilla, las funciones matematicas que

se utilizan son menos y mas simples.

* Son implementaciones de sistemas discretos, por o que se suman

menos errores por truncamiento de la respuesta al impulso.

* En este caso en particular, la ventana que utilizamos esta definida
Unicamente para numeros reales, por lo que se evita mucho

procesamiento al no realizar operaciones con numeros complejos.

El principal problema de los filtros IIR es la complejidad de su funcién de
respuesta al impulso. Si una vez definido el numero de muestras que se deben
procesar solamente se actualiza el vector de respuesta al impulso, en vez de
calcularlo para cada cambio de la frecuencia de la portadora, la respuesta de
estos mejoraria considerablemente. Es importante notar que las
aproximaciones obtenidas para definir filtros IR son secuencias infinitas, y aun
si el numero de muestras no fuera una limitacion, no es practico realizar tantas

operaciones.
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CONCLUSIONES

. La implementacion de las redes mdéviles expone importantes dificultades
y alta complejidad.

. Aunque la asignacion dinamica de espectro flexibiliza el uso del espectro,
aun es necesario analizar los patrones de variacion de trafico para
obtener un desempefio optimo.

. Los dispositivos SDR son probablemente la mejor alternativa como
dispositivos de redes moviles por la alta reconfiguracién que ofrecen.

. El disefio del hardware y software de radio enfrenta grandes desafios
para soportar la flexibilidad que necesitan las redes futuras.
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RECOMENDACIONES

1. Considerar todos los posibles escenarios y limitaciones para lograr una
eventual integracion de todas las redes.

2. Priorizar los aspectos relacionados con seguridad, pues es una
caracteristica fundamental de las redes publicas asumiendo el espectro
como recurso colectivo.
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Apéndice 1

Desplazamiento de Filtro Butterworth pasa bajos
Para canal de 5 MHz, que varie de 200 a 1200 MHz después de la primera etapa de mezclado.

Frecuencia de muestreoFN
FN= 2500;

La frecuencia de corte seria:

Si dejamos una banda de guarda de 10 % tendriamos :

2.75
FN

FV\ Ei'Zlo;
LRy ) EEELL A - —

F2 = 2p;

W— I
1

l -
. 952
F1 ba___

0. 975029

Y observamos que la frecuencia de corte es el 97.5 %de la frecuencia deseada,
yN = 44. Ahora definimos la funcién de los polos,

Inicialmente, calcularemos las caracteristicas del filtroen tiempo continuo yla respuesta
del filtro pasa bajos para senal discreta :

a* P« I i+lb+1 M
sMﬁa N ad ;
o- CALEY
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A ot Sl AANSSAPEN, o sl o Nl HE el
HE Balla
3 2 1 1 2 s °

..Gaphics...

A= 0 5) |

H -
1-as

A ot M0 Mgl Ac7EG TY,, » , AlsLabel © i HE I

HE Bnlle

R I I

..Gaphics...
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A ot M0 Mg, AcM7EG TIld: -1, 3F1 , AlsLabel @ Nl "HEl Il

HE Bolle

z

-0.015 -0.01 - 0. 005 0. 0.01 0.015

..Gaphics...

Ahora calcularemos la salida del filtro desplazado a 800 MHz.

o\ 21y Wi, AL
o N =T Wit . AL

aw
aw
ST U
SIS LI
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A ot M0 MM, A Mz Ty, » , AsLabel © Nl "HEl I

HE Bl
-60

..Qaphics...
A otmwwmw ~
AxeslLabel ® "H

HE Bl

z

138. 728

2012 2014 2 017

..Qaphics...

Pl ot mw\/w- Fvw ~
AxesLabel ® "H
HE Banlla

138.728

: : : : : z
-TOZLG -2.014 -2.012 -2.008 -2.006 }

..Qaphics...

Podemos observar que posee el ondulado caracteristico de los filtros Butterworth

h— AT A 4
w4 w4
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A ot \SWASEJMIP, 2000 | AsLabel © P "1 I HallY
o B e

0.00025 | | ‘
0.0002 |
0.00015 | ‘

0.0001
0.00005

fill

n
500 1000 1500 2000

..Gaphics...

Definimos una sefial de prueba:

ﬁE_@ X" Rl ™Y e
0.2 Cos 1000

A ot KA, o  siobe © Wl X\ il
X\w

i W\h Il ‘Mﬂd H k Iu h‘ Mul ik |u. ‘M‘m‘m“ ’lll J““LI |J||\ J“lﬂ hlnh w
W il

..Gaphics...

Para250 muestras
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A ot KOl S PR, » | sLabel © il v I el
alle

2 'l
. i . . i . w
-3 IR -1 1 ;5; 3
-10
-20
)
wll \}
I |
-50
..Gaphics...
Para 500 muestras

A ot KOl PR, » | sLabel © Wl v I Il
alle

YR
. i . . il . w
-3 12 -1 1 2 3
-5
-10
-15
-20
-25
.‘ ‘w;“rl ‘i
..Gaphics...
Para 1000 muestras

R
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A ot KOl S PR, » . sLobel © Nl v I el

Y I Balla

..Gaphics...
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Filtro pasa banda ideal con ventana de Blackman
Para canal de 5 MHz, que varie de 200 a 1200 MHz después de la primera etapa de mezclado.

Frecuencia de muestreoFN
FN= 2500;

La frecuencia de corte seria:

Fcl\ust 2p;
FCZ\MZNS 2p;

La funcionde transferencia del filtro pasa banda ideal se puede escribir como laresta
de dos filtros pasa bajos :

o DD o5 we 1

0 Fclewep

Hp Img O£ wt Fc2

0 Fclewep

hi plw Beafrorri gm W ..

URSRY AL L_lL_, W
2500
M- 2n

hi pZWL HroTri gm ?n _—

RSy A ___lL_, W
2500
M- 2n

Ahora, se calculanlos parametros de la ventana de Blackman.

Asumiendo unmargende frecuenciadel 5%

Dw= E*Zp’
AN

A= -20* Log {Sudllef el

26. 0206
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_ A-8
2.285* Dw

12551.7
A 0 5 s I B o7 B

Para observar el funcionamiento del filtro,
asumimos que la frecuencia a utilizar sera de 800 MHz.

Mv

f = 800;

Finalmente, larespuesta alimpulsodel filtroseria :
NN N AN T\ Y
A ot AR Coi i ng TS ohel @ il 'h H Il

h 1 Ll
0.001 ¢
0.0005 | i ‘
‘l i ‘ I H |"‘ I |‘||..I|| LT n
con) [k docd 2500

-0.0005

-0.001

..Gaphics...

A\ A
=0

A ot KOl A N,  , siobel © Slf " H Il
el

HE

~140 |
-160 |

-180 F

2200 |

..Gaphics...
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A ot S Tl N | | WP} Wal | ol © Nl H I el

H I Bl

\

2/006  2.008 2.012 2014 2016

..Gaphics...

Observamos la respuesta en frecuencia enel rangoadecuado,
ylarespuesta conondulaciones enla banda de paso.

Definimos una seiial de prueba,

oY 2o WR  aia e
FN
* 1000

A ot G SN, | sl © il X I Hall

e 7

| w\h Il “Nﬂd H M jh Mdl i ‘d‘\iw'u”\”“" ‘“i‘lhm h‘l J““l |JI h"\ Ml nlnlx w

..Gaphics...

Considerando 250 muestras
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A ot KOl PR, » . sLobel © Nl " HIR Il
L Bl

8 8 &8 &z

-70
-75

3 -2 LT —— 2 3 "
..Gaphics...

Considerando 500 muestras

A ot KOl PR, » . sLobel © Nl " HIR Il
e

HE

..Gaphics...

Considerando 100 muestras
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A ot KOl S PR, » . sLobel © Nl " HIR Il

H I Bl
-70

..Gaphics...

Considerando 1000 muestras

AU\

A ot KOl PR, » . sLabel © Wil " HIR Il

H I Rl

-3

..Gaphics...
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#i ncl ude<st di o. h>
#i ncl ude<coni o. h>
#i ncl ude<mat h. h>
#i ncl ude<conpl ex. h>
#i ncl ude<ti ne. h>

const pi = 3.141592654;
const fc = 0.0064441;
const fN = 2500;

const Np = 44;

const Lv = 1000;

float freq

conpl ex sk(int n, int sg){

return
fc*exp(conpl ex(0, (pi *2*n*(Np+1) )/ (2*Np))) +sg*conpl ex( 0, freq*2*pi /fN)
}

conpl ex Nm(int sg){
conpl ex AuxNm = conpl ex(1, 0);
int cnt;

for (cnt=0; cnt<Np; cnt++)
AuxNm=AuxNnt sk(cnt, sg) ;

return AuxNm

conpl ex Ak(int n, int sg, conplex B){
conpl ex Dn=conpl ex(1, 0), skaux = sk(n, sg);
int cnt;

for (cnt=0; cnt<n; cnt++)
Dn=Dn* ( skaux-sk(cnt, sg));

for (cnt=n+1l; cnt<Np; cnt++)
Dn=Dn* ( skaux-sk(cnt, sg));

return (B/ Dn);

conpl ex fhn(int n){
conpl ex fhnAux = conpl ex(0,0), Bl, B2;

int cnt;
Bl = Nm(1);
B2 = Nnm(-1);

for (cnt=1; cnt<=Np; cnt++)
fhnAux = (Ak(cnt, 1, B1)/Ak(O, 1, Bl))*exp(n*sk(cnt,1)) + (Ak(cnt, -
1,B2)/ Ak(0,-1,B2))*exp(n*sk(cnt,-1));
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voi d

return fhnAux;

mai n( voi d) {

i nt k=0, m=0, q=0, Lx=125;
float xn[Lv];

conpl ex yn[Lv], hn[2*Lv + 1];
clock t start, end;

clrscr();

freq = 0;

printf("lngrese |la frecuecia central en MHz: ");
scanf ("% ", & req);

printf("La frecuencia central es % \n",freq);

for (g=1;9<=3; qg++){

Lx=Lx*2;

printf("Para %l muestras.\n", Lx);

for (k=1; k<=Lx; k++)

xn[ k] =0. 2*cos(2* pi *400*k/ f N) +0. 2*cos( 2* pi *600*k/ f N) +cos( 2* pi *800*

k/ f N) +0. 2* cos( 2* pi * 1000*k/ f N)

start = clock();
for (k=1; k<=(2*Lx+1l); k++)
hn[ k] = f hn(k);

end = cl ock();
printf("Calculo de funci¢n de transferencia: %\n %\n %\n", end,

start, (end-start)/CLK TCK);

start = clock();
for (k=1; k<=Lx; k++){
yn[ k] =conpl ex(0, 0);
for (ne0; nxLX; mt+)
yn[ k] =xn[ Lx-m *hn[ k+ni ;

end = cl ock();

printf("Calcul o de secal de salida: %\n", (end - start)/CLK TCK);
}

printf("Ticks: %\n", CLK TCK);

getch();
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#i ncl ude<st di o. h>
#i ncl ude<coni o. h>
#i ncl ude<mat h. h>
#i ncl ude<ti ne. h>

const pi = 3.141592654;
const fN = 2500;

const Mv = 12551.7;
const Lx = 500;

float freq

voi d mai n(voi d){

i nt k=0, m=0;

float xn[Lx],yn[Lx],hn[2*Lx + 1];
clock t start, end;

clrscr();

freq = 0;

printf("lngrese |a frecuecia centra
scanf ("% ", & req);
for

(k=1; k<=Lx; k++)

en MHz: ");

xn[ k] =0. 2*cos(2* pi *400*k/ f N) +0. 2*cos( 2* pi *600*k/ f N) +cos( 2* pi *800*

k/ f N) +0. 2* cos( 2* pi * 1000*k/ f N) ;

start = clock();
for (k=1; k<=(2*Lx+1l); k++)
hn[ k] = (4*(sin((freqg+2.5)*(Mwx 2*Kk) *pi / fN)

- sin((freg-2.5)*( Mw

25K) *pi 1 TN) )/ (M 2*K) ) * (0. 42- 0. 5* cos( 2* pi *k/ M) +0. 08* cos( 4* pi *k* My) ) ;

end = cl ock();

printf("Calculo de funci ¢n de transferencia:

start) / CLK_TCK);

start = clock();
for (k=1; k<=Lx; k++){
yn[ k] =0;

for (ne0; nxLX; mt+)
yn[ k] =xn[ Lx-nm *hn[ k+ni ;

end = cl ock();

printf("Calcul o de secal de salida: %\n",
CLK_TCK) ;

getch();
}

%\ n", 1000000*(end -

1000000*(end - start) /
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