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Hoy en dia y més que antes, las tec-
nologias de radio frecuencia (RF) se
estan desarrollando para su adap-
tacion - adaptacion a un espectro
de RF muy poblado - a los diversos
requisitos de la red y a los cambios
en las especificaciones de los dis-
positivos. En ningun otro lugar es
esto mas evidente que en el caso de
SDR (Software Defined Radios) que
permiten a un software controlar de
forma dindmica los parédmetros de las
comunicaciones tales como la banda
de frecuencias utilizada, el tipo de
modulacion, los tipos de datos y los
esquemas de saltos de frecuencia.

La SDR es ventajosa, ya que ofre-
ce mas flexibilidad que las tecnologias
convencionales de RF, lo que permite
la reconfiguracion eficiente de los
dispositivos en respuesta a las nue-
vas necesidades. Sin embargo, las
radios por software introducen una
serie de nuevos problemas que no
estan presentes en los disefios ina-
l[dmbricos tradicionales. Una de las
mas importantes consecuencias en
la capa fisica es que el hardware de
un disefo robusto de SDR requiere
una amplia capacidad de adapta-
cion y alto rendimiento de acuerdo a
una amplia gama de parametros de
funcionamiento a fin de responder a
las exigencias del software. En este
momento se esta utilizando la SDR en
numerosas areas, entre ellas se inclu-
yen: las estaciones base inaldmbricas
de 3Gy los equipos de sus usuarios,
en radios militares como JTRS (Joint
Tactical Radio Service) en los EE.UU,
en radios mdviles terrestres, como el
Proyecto 25 en los EE.UU y el Proyec-
to Mesa en Europa y en los transcep-
tores de satélites.

Por supuesto, este nivel de flexi-
bilidad y de cantidad de variables de
un SDR debe ser capaz de acomodar
los complicados requisitos de disefio y
eso introduce la necesidad de nuevas
metodologias de ensayo. Ademas
de la red de control de la frecuencia
de funcionamiento, las SDRs més
avanzadas permiten el control de los

esquemas de modulacién, de los pa-
trones de salto de frecuencia, de los
niveles de potencia, de los esquemas
de codificacién de datos y de las velo-
cidades de transmisién. La generacién
de formas de onda de radiofrecuencia
a través del procesamiento de senales
digitales (DSP) y la integracion de
circuitos digitales y de RF, a menudo
en el mismo circuito integrado, crean
también problemas que no se obser-
vaban en los disefios tradicionales de
transceptores de RF.

Esta complejidad anadida pre-
senta no solo problemas de disefio
en RF, sino que también cambia la
naturaleza de las pruebas de RF. Las
prestaciones de los transmisores de
SDR se deben verificar con medidas
que estdn mas alld de las tradicionales
pruebas de conformidad de los trans-
misores de radiofrecuencia. El simple
paso de las pruebas de conformidad
no garantiza el que un dispositivo
funcione correctamente, ni el que
sea rentable en cuanto a eficacia y
coste signifique que se garantiza la
calidad del producto. Los transmi-
sores SDR tendran que ajustarse a
los requisitos de un gran nimero de
sistemas, incluyendo aquellos que no
forman parte del conjunto original de
requisitos. De alin mayor importancia
es que estos transmisores haran uso
de su inteligencia y de su flexibilidad
dindmica inherente para adaptarse a
las condiciones y las necesidades del
momento. Estos cambios complejos
controlados por software causan ge-
neralmente espurios, interferencias
intermitentes, aberraciones en los
pulsos, acoplamientos entre la parte
digital y la parte de RF y errores de la
fase que dependen del software, por
nombrar unos pocos.

Para hacer frente realmente a
esta mirfada de estos nuevos tran-
sitorios y problemas se requiere que
los disefiadores del sistema de SDR
analicen y caractericen plenamente
su sistema de forma simultédnea en
los dominios del tiempo y de la fre-
cuencia. Como los parédmetros del
sistema cambian con el tiempo, los

eventos andémalos en la sefal y el
comportamiento no lineal del dispo-
sitivo pueden ser facilmente descu-
biertos utilizando la tecnologia DPX,
gque muestra una representacion de
la sefal de RF en vivo. Se necesita la
realizacion de disparos selectivos en
frecuencia para determinar el instante
en el que ocurre un transitorio. Se
requiere la realizacion de un andlisis
multi-dominio y en correlacién tem-
poral para determinar la causa espe-
cifica de cada problema. Y la captura
en la memoria del evento completo es
de un valor inapreciable para un pos-
terior analisis en profundidad, ya que
puede ser dificil la recreacién de las
condiciones en las que se produjo el
disparo. Estos métodos avanzados de
busqueda de problemas para verificar
las prestaciones de una sefal variable
en el tiempo, combinadas con las
pruebas estéticas tradicionales de
conformidad, son importantes para la
eficacia de las pruebas de SDR.

Prueba de
transceptores

Utilizando como ejemplo un
transceptor de SDR, los componentes
del transmisor podrian incluir amplifi-
cadores de potencia, filtros, mezcla-
dores, DAGs, osciladores y circuitos
DSP. Otros componentes podrian
incluir amplificadores de bajo ruido,
mezcladores, ADCs, osciladores, DSPs
y circuitos de control.

La figura 1 muestra un diagrama
funcional simplificado de los bloques
de un transceptor, sin frecuencia in-
termedia digital (IF) o RF digital. Hay
que tener en cuenta que cada uno de
los blogues en este diagrama podria
ser controlado por el software.

La verificacién de las prestacio-
nes de un transceptor tipico de SDR
exige un planteamiento integral de la
estrategia de prueba que correlaciona
las medidas realizadas en diferen-
tes puntos a lo largo de la cadena
transmisor/receptor. Por ejemplo, una
sefal intermitente puede ser captura-
da mediante el disparo por mascara
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de frecuencia (FMT: Frequency Mask
Trigger) de un analizador de espectro
en tiempo real (RTSA). EI RTSA puede
utilizar la violacion de la mascara de
frecuencia para disparar un analiza-
dor légico y un osciloscopio, lo que
permite al usuario mirar las caracte-
risticas de la parte digital y de la parte
analdgica de las sefales asociadas.
Con este método, el disefador puede
determinar si ocurre algo en la circui-
teria de control o en las tensiones del
control analégico que corresponden
a la violacién de la mascara de fre-
cuencia. Ademas para eliminar la
division entre la parte digital y la de
RF mediante un disparo avanzado,
los RTSAs de més alta gama pueden
analizar y visualizar la sefal en los
dominios del tiempo, de la frecuencia
y de la modulacion, todo ello con
correlacién temporal.

Mas alla de

las pruebas de
conformidad sobre
estados estaticos

Las pruebas de SDR incluyen
intrinsecamente las pruebas tradi-
cionales de los transmisores. Cada
una de las diferentes configuraciones
posibles de la radio deben ajustarse
a las especificaciones tradicionales,
tales como el ancho de banda ocu-
pado, la potencia del canal y la po-
tencia del canal adyacente. Para los
sistemas duplex por divisién de tiem-
po o multiplexados por division en
el tiempo hay requisitos tales como
los tiempos de subida/bajada. Para
los sistemas con salto de frecuencia,
puede haber a la vez especificaciones
en el dominio de la frecuencia y en
el dominio del tiempo relacionadas
con el sistema PLL para los saltos de
frecuencia. A diferencia de un trans-
ceptor convencional, el dispositivo
de SDR deben pasar estas pruebas
en virtud de una variedad mucho
mas amplia de sus modos de fun-
cionamiento, incrementando por
ello la complejidad de las pruebas
de conformidad.
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Las medidas de la calidad de
la modulacion son también un ele-
mento importante en las pruebas de
conformidad. Para sefales moduladas
digitalmente, estas suelen incluir las
medidas de la magnitud del vector de
error (EVM: Error Vector Magnitude)
o la correlacion de potencia (RHO).
Por otra parte, los disefios de SDR que
soportan modos analdgicos deben
pasar pruebas de conformidad con
modulacién analégica. La calidad de
la modulacion es a la vez una medida
de conformidad y una medida de las
prestaciones del sistema. Un nivel
pobre de EVM reduce la velocidad de
la transmision de los datos, la claridad
de las transmisiones de voz y el rango
transmitido. La medicién del EVM
da también una idea de los posibles
problemas del transmisor. Por estas
razones, el nivel de EVM es una de las
primeras cosas a examinar cuando se
buscan problemas en SDR.

Lamentablemente, las pruebas
de conformidad por sf solas no son
suficientes para garantizar un co-
rrecto funcionamiento de SDR. Con
el fin de lograr la flexibilidad de la
red, cada dispositivo SDR tendré que
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cambiar sus parametros de funcio-
namiento mds importantes a lo lar-
go del tiempo para mantenerse al
tanto de las demandas de la red.
Por supuesto, todos estos cambios
son ejecutados por el software de
control del hardware del transceptor.
Por lo tanto, es esencial utilizar una
herramienta que sea capaz de ayudar
a capturar los posibles espurios de
RF, los transitorios y otras anomalias
y el comportamiento cambiante del
dispositivo a lo largo del tiempo. La
determinacién del componente que
ha causado el problema puede ser
también una tarea importante y se
requiere una estrategia sistematica
para dar con la solucion. Para hacer
que los dispositivos y la red funcionen
correctamente, es necesario tener en
cuenta los nuevos métodos de andlisis
que ayudan a caracterizar y analizar
la forma en que los enlaces de RF de
SDR cambian con el tiempo.

Los RTSAs de alta gama ofrecen
potentes capacidades para la solu-
cion de problemas de SDR. En primer
lugar, es importante descubrir la exis-
tencia de un problema en la capa fisi-
ca. Estos eventos transitorios pueden
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Figura 1. Diagrama

funcional de bloques de

la implementacién tipica

de un transceptor SDR

y de la configuracién de

prueba.
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Figura 2. Visualiza-

cién mediante fésforo
digital de una ventana
de frecuencia (span) de
110 MHz que muestra la
banda ISM de 2,4GHz.
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ocurrir muy rapidamente y los RTSAs
de hoy en dia proporcionan a los
disenadores la posibilidad de obser-
varlos en el dominio de la frecuencia
a medida que cambian con el tiempo.
Una vez que se ha utilizado un RTSA
para descubrir el comportamiento
anémalo de la sefal, el usuario puede
disparar, capturar y analizar las sefia-
les asociadas en multiples dominios
con correlacién temporal. Esta ca-
pacidad de ir maés alld de una mera
prueba de conformidad es necesaria
para la caracterizacion dindmica de la
sefal y la soluciéon de problemas.

Pruebas de los saltos
de frecuencia y del
transmisor

El salto de frecuencia se utiliza en
muchos sistemas, incluyendo los que
se definen por software, para evitar la
deteccion, el bloqueo, la interferencia
y para mejorar las prestaciones en un
entorno de sefales con multi-trayecto
y desvanecimientos. Con salto de fre-
cuencia se difunde la informacién sobre
una amplia gama de frecuencias. Esto
hace que los sistemas sean mas robus-
tos, ya que los errores dependientes de
la frecuencia como las interferencias o
como el desvanecimiento dan como
resultado la pérdida de tan sélo una
fraccién de los datos. Con la adicién de
técnicas como la correccién de errores
de codificacion, la intercalacién y la
retransmision con Hybrid ARQ (Auto-
matic Repeat-Request), los datos que
se pierden durante uno de los saltos
de frecuencia interferidos pueden ser
recuperados de manera eficiente.

Ademis de las medidas comunes
como el tiempo de salto, el tiempo de
establecimiento de la nueva frecuencia
y el tiempo de establecimiento de la am-
plitud, hay otras medidas que se pueden
utilizar para solucionar los problemas de
las radios con saltos de frecuencias me-
diante un RTSA. Los saltos de frecuencia
implican la interaccion entre los domi-
nios de la frecuencia, del tiempo y de la
modulacién. La capacidad de mostrar
muchos dominios de forma correlacio-
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nada en el tiempo puede ser una valiosa
herramienta de solucién de problemas
en los dispositivos de SDR.

La figura 2 muestra una pantalla de
fosforo digital con los saltos de frecuencia
de un dispositivo Bluetooth. La tecno-
logia de visualizacion mediante fésforo
digital, tradicionalmente utilizada en los
osciloscopios avanzados, se ha aplicado al
dominio de la RF y ahora es utilizada por
los RTSAs de alta gama. Esto permite por
vez primera a los usuarios ver “sefales de
RF en vivo”, la tecnologia de fosforo digital
permite lograr una vision inigualable del
comportamiento de la senal de RF

En la figura 3 se visualiza una sefial
de Bluetooth®. El espectrograma del
RTSA (parte inferior derecha) muestra
el comportamiento de la sefial a lo lar-
go del tiempo. Se puede observar que
hay energia espectral en torno a esos
saltos. En este caso, cuando se produce
el salto de frecuencia, podria ocurrir que
el transmisor interfiriese a otros disposi-
tivos existentes en las proximidades. Es
importante que el instrumento que se
utiliza para captar los saltos de frecuencia
tenga un ancho de banda en tiempo real
suficiente para capturar una gran porcion
del ancho de banda donde tiene lugar
la secuencia de saltos de frecuencia, asi
como las frecuencias que pueden ser
afectadas alrededor de dichos saltos.

© Span: 110.0 MHz
Ref. Int  Atten: SdB  Preamp: On - max 3Ghz

Aungque Bluetooth no tiene porque
estar implementado utilizando radio ba-
sada en software, proporciona un buen
ejemplo de los problemas que surgen al
tratar de implementar un sistema basado
en saltos de frecuencia. Para la mayoria
de los sistemas basados en saltos de
frecuencia, es importante poder medir
cada una de las frecuencias del salto. Por
ejemplo, la especificacion de Bluetooth
exige que cada una de las 79 frecuencias
de salto (con 1 MHz de separacién entre
canales) queden dentro de los 75KHz del
valor especifico. Esto asegura la correcta
interoperabilidad entre diferentes fabri-
cantes de dispositivos. Para realizar esta
medida, el instrumento que se utilice
para medir secuencia de los saltos debe
cubrir todo rango de los saltos. En el caso
de la banda ISM de 2,4GHz, los RTSAs
de maés alta gama que ofrecen un ancho
de banda en tiempo real de 110MHz
son suficientes para cubrir la totalidad
de los 83MHz del ancho de banda de
Bluetooth y también para comprobar
las interferencias que ocurren fuera de
dicha banda.

En otro ejemplo que se muestra en
la figura 4, se utiliza un RSA para localizar
un fallo de ocurrencia poco frecuente y
de dificil de deteccién. Esto podria ser el
resultado de un transitorio en la frecuen-
cia de conmutacién, que también puede
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dar lugar a un transitorio en la fase alin
mayor. Esto podria ser causado por el
control inapropiado del circuito de un
PLL cuando se cambia a una determinada
frecuencia. Una vez que se ha identifica-
do el espurio o el transitorio mediante la
tecnologia de fosforo digital, el disparo
por méascara de frecuencia (FMT) de los
RTSAs puede capturar la sefial de forma
fiable para su andlisis en profundidad.
Como se muestra en la figura 4, la més-
cara de la frecuencia es definida por el
usuario y se pueden dibujar para capturar
mejor la senal. En el eiemplo de los saltos
de frecuencia de la sefial de Bluetooth,
el usuario puede definir la méscara para
disparar sobre la frecuencia especifica de
uno de los saltos de frecuencia, méas que
por un cambio en el nivel de potencia.
La visualizacién mediante fésforo digital
demuestra que la sefial salta aproximada-
mente a 3MHz por encima de la sefial de
interés. La mascara de frecuencia se defi-
ne arbitrariamente como una envolvente
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en torno a esa sefal y el instrumento
dispara cada vez que la sefal entra en la
zona de frecuencia de la méscara. Utili-
zando un RTSA con un ancho de banda
de altas prestaciones, es posible analizar
la secuencia de saltos de frecuencia y
realizar una medida del tiempo de esta-
blecimiento de la frecuencia de cada uno
de los saltos de frecuencia (con una reso-
lucion de 6useg y un ancho de banda en
tiempo real de 110MHz utilizando RTSAs
de alta gama) para tiempos de estableci-
miento tan breves como 60Liseg.

SDR supone un nuevo tipo de
implementacién para los transcepto-
res de RF y provoca la necesidad de
requisitos adicionales en el hardware
de RF. Para hacer frente a la comple-
jidad presente en la investigacion y
desarrollo de las radios basadas en
software, se utilizan ampliamente los
RTSAs para la prueba de los requisitos
variables en el tiempo de los multiples
modos de operacion. Estos singulares

instrumentos, con pantalla de fésfo-
ro digital, disparo por méascaras de
frecuencia y capacidades de andlisis
multi-dominio con correlacion en el
tiempo, son excelentes herramientas
para la busqueda de fallos en el di-
seno y para la caracterizacion de los
dispositivos SDR.

Figura 3. Secuencia de
saltos de frecuencia de

la sefial de Bluetooth,
incluyendo (en sentido
horario desde la parte
superior izquierda) la
frecuencia con respecto
al tiempo, el espectro con
una traza en rojo del es-
pectrograma correspon-
diente a un determinado
momento en el tiempo,
una panordmica general
de la potencia con res-
pecto al tiempo y el es-
pectrograma de 110MHz
cubriendo la secuencia de

saltos de frecuencia.

Figura 4. La mdscara

de disparo (FMT:
Frequency Mask
Trigger) se puede dibujar
arbitrariamente para
capturar los eventos con
saltos de frecuencia. En
este ejemplo, se puede
disparar de forma cons-
tante sobre un salto de
frecuencia de Bluetooth.
Esta capacidad singular
asiste en gran manera en

el proceso de localizacién

de fallos intermitentes.
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