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Ha empezado una carrera que va a
ser miy disputada. Es la carrera  ha-
cia la siguiete geeraciin & o
mmnicaciones inaldmoricas: la cuar-
ta generacion de commicaciones
moviles de banda ancha o 4G. EL
premio para el prinero que llegue, o
incluso para el que sinplarente amn-
sica acakar, puede ser myy sustan-
cicso. El prablam es qe 1la 1inea de
meta no para de moverse. Ia 4G
am mo estd del todo definida; de
hedo, el espectro o0 se asigwra
hasta 2007 y los estandares pro-
bablemente no estardn acabados
hasta wn &b degpés. Y, sin an-
bargo, hay muchos equipos en
todo el mudo invirtiendo mucho
tienpo, esfuerzo, direro y talento
para asegurarse desde hoy mismo
su peesto en 1a parrilla de salida.

Fn toda carrera hay tres ele-
mentos basicos fundamentales: wna
pista, wn code y wn equipo. El es-

unas commicaciones mas integra-
des, Gtiles y potates.

Enel dltino gpartado estudia-
remos algunas de las principales
tecnologias basicas que serviran
caro oarbustible en esta carrera
y las dificultades de diseflo y de
prueba a las que se enfrentan los
dissfedores e sistams vy dispo-
sitivos 4G que van a utilizar diches
teavlogias.

Esta pista tiene
demasiadas curvas

Si preguntanos a diez persoas
qué entienden por 4G, dbtendremos
diez respuestas distintas. Ia pregun-
ta més inportante es: ¢odmo llegar
estmalli? Si lo que buscamos es wa
orientacién o referencia, no viene
mal empezar por arriba. En este
caso, par la UIT, un organismo ase-
sor a quien Nacianes Unidas ha en-
cargado que proporciane especifica-

fuerzo intemacianl por desarrollar
sistemas y dispositivos 4G podria
considerarse comw una carrera. la
pista sm las cadiciaes del entor-
menel ge la carrera va a desa-
rrollarse: los estandares e telecomi-
nicaciaes.

El primer tem de este articulo
es el desarrollo Ce estardares para
4G por parte de distintos organis-
mos, desde la Uhidn Intermaciaal de
Telecommicacianes (UIT) hasta las
orgenizacianes de nomelizacién na-
ciaeles y regiasles.

Ia gente que se esté esforzando
dia tras dia por conseguir que su
equipo gare la carrera, el “eguipo de
baxes” de la irvestigacitn en 4G, s
los ingeniercs que trakejan en pro-
grames de colaboracién sectorial,
enpresas de alta teavlogia y labo-
ratarios de irwvesticacidn de las uni-
versidedes.

Paor dltino, todo eguipo ne-
cesita n vehiaulo que lo lleve hasta
su dojetivo firal: la linea de meta.
Fn la carrera de la 4G, los coches
de carreras son las tecnologias

subyacentes que permiten conseguir

ciones relacianadas oo aspectos de
salud y seguridad para las persaas
y a las autoridades naciawales res-
pxsables de la regulacién de la in-
dustria de commicacicnes mbviles
en sus respectivos paises.

Como se establece un estandar:

el proceso de la UIT

Ia UIT esta orcanizada en tres
sectores principales, cada uo de
ellos subdividido en grupos de estu-
dio que se encargen de la meyor par -
te el trabajo témic. Ia elabaraciin
de las recamerdacianes de la UIT se
rige por un proceso formal: el grupo
de estudio se ocupa de preguntas
témicas concretas, que correspon-
den a areas de la tecnologia que
merecen una investigacién més de-
tallada. Uha vez que se ha estudiado
suficientemente el tam y se la to-
medo wna decisidn sdore los proce-
dimientos, el grupo emite uwa re-
mendacién fomel, que se remite a
todas las entidades externmas que tra-
bajan am la UIT, coo los orcpnis-
mos de normelizacién locales o re-
gionales y los gdbiernos de cada
pais. Dentro de la UIT, hey dos gru-
pos concretos que estan trabajando
en la definicién de 1a siguiente gene-
racién de commicaciones mbviles:
o W arking Party 8F (WPSF) en la sec-
cién UIT R
e Special Study Group (SSG) scbre
“IMI' 2000 y el futuro” (IMT 2000
and Beyond) en la seccién UIT-T.

El grupo WPSF se ocupa de as-
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pectos gererales del sistam de radio
4G, como, por ejenplo: interfaces
radio, redes de acoeso radio, auestio-
res sdore el egpectro, caracteristicas
& trafico y de servicios y estimecio-
nes de mercado. El grupo SSG “IMT-
2000 and Beyond” se dedica princi-
palmente a los aspectos de red o de
commnicacianes fijas de los futurcs
sistemes imalanbricos, aao la Inter-
ret movil, la cawverggcia entre las
reces fijas y moviles, la gestitn ée 1a
novilidad, la interooexidn entre re-
des y la intergperabilidad.

El principal resultado emitido
por el grupo WPSF es la Recomenda-
cién TTU-R M.1645, que formila los
dojetivos generales para el desarro-
1lo futuro de las canmnicacianes ina-
lanbricas. Coo ejamplo ilustrativo
el tipo e traajo qe regliza el gru-
po WP8F, he aqui wn breve extracto
de las sugerarcias atenidas en esta
recorendacidn (extraido de la web
W W w.itn it /TIOR/)

e Fl entormo de los sistames 4G de-
keria fusiaer elawentos de los sis-
tames celulares existentes en la ac-
tualided v de las redes de &rea perso-
nal y sistemes de acceso inalénori-
oo ndmedas, dentro de wna arguitec-
tura integrada estructurada en capas
de wa mEnera que resulte invisible
para el usuario.

e Para el afio 2010 deberian poder
alcanzarse velocidades de 100 Mops
para aplicaciones mbviles y 1 Gops
para aplicaciones ndmedas.

® Deberia onseguirse una estanda-
rizacitn abierta y mudial y wnificar
el espectro en todo el murdo.

La diferencia esta en
el equipo

Una vez emitida una recomen-
dacién, sigue quedando mucho tra-
bajo hasta averiguar cémo imple-
mentarla. Ia implementacién corre a
cargo de varios grupos, entre los
cuales se incluyen organismos de
nommalizacién, foros sectoriales y
enpresas individuales que disefian
redes y dispositivos de siguiente ge-
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neracidn. Igual que wn buen equipo
de mecanicos de boxes ayuda a men-
tener el coche de carreras a pleo
rerdimiento, los ingeniercs que tra-
bajan en estas orgpnizaciaes facili-
tan el progreso de la témica hacia el
dojetivo final de las conmnicacianes

Organismos de normalizacidn

Alguos de los principales arga-
nismos de normalizacién son entida-
des gubernamentales o regicnales
sin &nimo de lucro, como EISI en Fu-
ropa, (CSA en China o TTA en Corea.
3GPP y 3GPP2 son ejemplos de este
tipo de organismos de nomelizacidn
sectariales que se encargen cel desa-
rrollo y mentenimiento de esténda-
res para las teavlogias 2G y 3G ac-
tuales. Los organigmos de nomeliza-
cién colakoran en el merco de la UIT
para amseguir la méxime eficiencia
e intercperabilidad. Ia UIT solicita
activamente opiniones y comenta-
rics a otras arcEnizaciaes extenas,
a través de carales de commicacitn
estructurados. Por ejearplo, dentro
& 1la UIT-T, las recorendaciones A4
y 26 rigen la oolaboracitn entre la
UIT, los axsarcics sectariales y los
organismos de normelizacién regio-
reles.

Foros sectoriales

Alcatel, Ericssan, Motorola, No-
kia y Siemens fuindaron a conienzos
de 2001 el foro mrdial de irwvesti-
gacién sdbre commicaciones movi-
les, conocido por las siglas WWRE
(Wireless World Research Forum)
(www .wireless-world-research.org) .
El dojetivo ce este faro es familar 1la
filosofia estratégica por la que se
en el campo de las commicaciones
moviles, con un calendario de re-
flexditn e entre 7 y 12 afos a partir
de ahora. Los principales resultados
emitidos por el WWRF son “libros
blancos” sdore tecnologias emergen-
tes, aaw las redes ad-hoc, la bada

ultreandn, las anteanss inteligates y
las arquitectiras reofigurables, y
su dora fundamental, Bodk of Visio-
ns, es un documento que recoge
ideas acerca de las cportunidades y
desafics a los que se enfrentard el
mundo de las commicacicnes mbvi-
les en el fuburo, camo, por ejearplo,
aspectos geerativos aoo la seguri-
ded o la politica de uso del egpectro.

En 2003, el WWRF anuncid una
campafla encaminada a establecer
vinculos y deoatir dojetivos camaes
am otros foros sectoriales inportan-
tes que estan oontribuyendo al desa-
rrollo de la teawlogia 4G, coo el
Mobile IT Forum japonés (http://
w w w.aitf .org) . Dentro del Camité
de Commnicacicnes Moviles 4G del
mITF ya hay dos grupos trabajando:
el suboomité de sistenss, que oola-
bora con organizaciones externas
am el fin ée dlarificar el desarrallo ée
los estardares 4G a nivel teaoldgi-
o y el suboonité de aplicacianes,
qe estdia la filosofia gereral v los
posibles uscs, para ayudar a disefiar
unas directrices que conduzcan a
nuevos mercados enpresariales lu-
crativos. Los dojetivos y recorenda-
cianes, o por ejanplo las funcio-
res y sevvicios gue se espera recibiv
de los mbviles 4G, se recogen en un
docurento titulado “Flying Carpet”
(la alfardora voladora) , del cual pue-
de encontrarse una segunda versidn
actualizada en la web del mITF men-
cionada anteriormente.

Proyectos de investigacidn

Hay muchos proyectos especia-
les en los que intervienen enpresas
de alta teawlogia en colaboracidn
con el mundo académico, cuyo db-
jetivo es resalver algres de las difi-
aultades a las que se enfrentan los
disefiadores de redes, dispositives y
servicios 4G. El proyecto 4G Radio,
por ejarplo, es fruro de la colabora-
citn etre Agilent Tedmologies, ST
Microelectranics, Infinemn Tech. y
ctras etidedes e la imdustria y del
mundo académico (www .4G-
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Figura 2. Arqui-
tectura IST-
MoDiS, que
muestrea la
convergencia
entre el servicio

de difusién via

radio.de). Cm el respaldo de Me-
dea+ e IWT, este proyecto pretende
acartar el plazo de desarrollo de los
més avanzados chipsets y/o sistamas
integrados en un solo chip (ScC, Sy
tems On a Chip) creando biblictecas
de cirauitos estandarizadas y blogues
amstructives digitales reamnfigura-
bles. Estas herramientas de disefio
podrén utilizarse junto oon otros
mbdulos de disefio propio de cada
fabricante para implementar la capa
fisica de las neves teavlogias an
técnicas innovadoras de modula-

cidn.
Par lo gqe regetaa los ser-
vicios, los proyectos IST-MoDiS
(www.ist-modis.org/) e IST-MAES-
TRO (www.ist-meestro.dyndns.org/)
irvestigan la viabilided de la aobi-
nacién de contenido multimedia
difundido via satélite (S-IMB) ocon
arquitectiras celulares terrestres 3G,
pera alatar la cavergecia atre las
distintas modalidades de acceso
imalandrico y de distribucidn de oo~

tenido.

Mejor tecnologia
equivale a mayor
potencia de proceso

Ia pista nos irndica a dade te-
nenos que ir y el piloto y su eguipo
se encargen de que podanos utilizar
las herramientas a ruestra disposi-
citn para llegpr hasta alli. (Qéles
son entonces las herramientas que
ros pemitirdn llegar a la 4G, es de-
dr, a las teawvlogias que hardn po-
sibles las cannicacianes moviles de
banda ancha? Puesto que el espec-
tro electraregrético es wn rearso 1i-
mitado, gran parte de la investiga-
cién que se estd realizando actual-
mente tiene camo dojetivo encantrar
métodos que permitan utilizarla de
una menera més eficaz. Tres de los
principales motivos para migrar ha-
cia la siguiente generacién de cami-
nicaciones méviles son una mayor
capacidad (el namero de abonados
moviles no deja de crecer), mayores

satélite y el
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velocidades de transmisién de datos
(para poder ofrecer servicios que ge-
neren MBS ingrescs por uslario) e in-
tercoperabilidad sin discontimiidades
(para aumentar la aceptacién por
perte de los usuarios y 1a facilidad de
us0) .

MIMO

El principal motivo para adoptar
un sistema de miltiples entradas y
salidas (MIMO,Miltiple Trput Milti-
ple Output) es aurentar la capaci-
dad. Uh sistema irmalamborico aon an-
teras sinples doedece al limite de
capacidad clasico previsto por el teo-
rema de Sharmmon, que puede expre-
sarse como C = log2 (1+SNR) . Eso
significa que la cgpacided ideal au-
menta am el logarito de la relacidn
sefial /ruido. En los sistemas MIMD,
por el cotrario, la capacidad au-
menta linealmente con el nimero de
parejas de transmisidn y recepcidn
que se utilicen. Hay dos meneras de
implementar un sistema MIMO. U
e ellas axsiste en urilizar diversided
en los lados de transmisidn y de re-
cepcidn para dotener una mayor ro-
bustez y anpliar el alcaxe. Ia otra
es trensmitir varios caudales de da-
tos diferentes a través de carples es-
paciales paralelos. Ia mayoria de los
sistemas utilizarédn prdoablemente
una combinacién de ambos méto-
dos.

MIMO es sdlo una implementa-
cién de la teavlogia de antenas in-
teligates. Par lo gxeral, los siste-
mas de antena inteligente conbinan
varios elementos de antena con po-
tentes e inteligentes mecanismos de
procesamiento de sefiales, cuyo do-
Jjetivo es gptimizar los patraes de ra-
diacitn y recepcidn. Estas son algu-
el canpo de las antares inteligentes:
procesamiento espacial, metrices en
foe (pdhased arrays) , matrices adap-
tatives (adgptive arrays) y conforma-
do digital del haz de radiacién. h
importante compromiso que hay
que terer en cuenta en awalquier sis-
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tema de antena inteligente es que el
aurento de cobertura y de calidad
de servicio (QoS) tiene caoro contra-
partida wn meyor coste de los termi-
nales y de la infraestructura. Del
tema de las anteras adaptativas se

ha ocupado el grupo WPSF de la UIT
en la preguta TTU-R 224-1/8.

OFDM

El miltiplexado por divisitn en
frecuencia ortogonal (OFDM) es uno
e lcs principales cardidatos para las
interfaces aéreas 4G, debido a su
resistencia natural al desvenecimien-
to miltitrayecto y a su capacidad
para soportar velocidades de trans-
misién de datos extremadamente
elevadas. Ia idea basica subyacente
a la témica OFIM es que, si tarme-
mos wa sefal y la envianos a través
de varias portadoras de menor velo-
cidad, en lugar e un sola ée alta
velocidad, la meyor duracién de cada
sinbolo atenfa o elimina los prdole-
mes de interferencia entre simbolos.
De este modo, la ventaja que supo-
ne una meyor velocidad de transmi-
sién de datos se consigue cuando
esas portadoras miltiples se modu-
lan con mepeocs de simbolos de or-
den superior, como 8PSK o 16QAM,
que empaguetan un mayor nimero

e Diciembre 2004

e bits a través &l aire en cada pe-
ricdo de simbolo.

Varios fabricantes inportantes
de equipos de comunicaciones
moviles estin irwvirtiendo en irnvesti-
gacidén avanzada en tecnologia
OFDM.

En una reciente nota de prensa,
Motorola Iabs ha annciado el éxi-
to de unas pruebas de campo de un
terminal mévil mixto MIMO-OFDM
capaz de mantener velocidades de
transmisién de datos de 20 Mops
am baja latencia en movimiento a la
velocidad de wn vehiculo. Las simu-
lacianes de laboratorio sugieren ua
velocidad méxdme sin codificacién de
300 Mbps (www.motorola.com) .
OFIM es tanbién el formato ideal
para tecnologias emergentes como
Ultra Wideband (UWB) y el WiMAX
del IEEE. Hay muchas variantes de
OFDM optimizadas para aplicacio-
nes y cadicianes de canal aoncretas,
como Coded OFDM, Wideband
OFDM, Flash OFDM o Vector OFDM.

El OFDM Forum (www.ofdm-
forum.ocam) , constituye un consorcio
de enpresas de commicaciones mo-
viles e investicgadores universitarics,
que se establecido para promover
activanente entre los circulos de
decisién de los orgenismos de nor-
malizacién nacianales, la adopcidn

de wn nico estandar universal para
OFDM.
SDR

Ia filosofia de 4G amsiste en
ofrecer un entormo de commicacio-
rnes sin discotinuidades, en el amll
la intercperabilided entre los distin-
tos sistemas y agencias es funda-
mental. Ias redes mbviles més anti-
guas dan peor resultado cuando lo
qQue se necesita es nover informa-
cidn de voz, datos y video a través del
misro sistama. Esta falta de flexdbi-
lidad hace surgir la necesidad de
equipos de radio definidos por soft-
ware, en los cuales muchas funcio-
nes de commicaciones que antes se
realizaban exclusivamente por hard-
ware pueden implementarse ahora
por software. Los egquipos de radio
pueden reprogramarse descargando
especificaciaes a través del aire,
pera tranamitir y recibiv sefiles a tra-
vés de wna amplia gama de frecuen-
cias y para emular practicamente
cualquier formato de transmisidn o
modulacién que se desee. Ello pevmi-
tird que un mismo dispositivo no
s6lo pueda funcionar perfectamente
sdare distintos tipos de redes v siste-
mas de acceso, sino adenés realizar
varias funciones diferentes al mismo
tiempo y actualizarse am otras re-
vas a medida que se desarrollen.

El &rea de los eguipos de radio
definidos por software es dojeto de
investigacién activa por parte del
grupo WPSF de la UIT en la pregun-
ta TTU-R 230-1/8. Existe tanbién un
foro intemacianal sin dnino de lucro
creado para acelerar el desarrollo y
despliegue de la tecnologia SOR,
cuyo nonbre es, cano cabla esperar,
SCR Forum (www.sdrforum.org) .

Estrategias de
migracion

Ia linea de actuacitn més pro-
kable para los goeradores moviles ya
amsolidedos v 1os principales falord-
cantes de dispositivos mdviles am-
sistird en mejarar los sistams Gy
3G exdstentes aon métodos de distri-

Figura 3. Aumento

de capacidad con
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Figura 4. Medida
de calidad de
seflal en una
transmisidén WiMAX
con un canal de 5
MHz de anchura a
2,7 GHz utilizan-
do OFDM de 200
portadoras. E1
software de
andlisis de
seflales de
Agilent muestra
datos como los
formatos de

modulacidén

bucién cada vez mis avanzados. Tec-
nologias 3.5G como 1xEV-DO para

cdma2000 y HSDPA para W-CDMA,

permitirdan miltiplicar de wn golpe
entre 3 y 5 veces la cantidad e bits
por segundo y MHz. NTT DoCoMo
en Japdn ya ha anunciado sus planes
de desarrollo de la tecnologia
“3.9G". En la feria Wireless Japen
celebrada en julio de este afio, wn
alto ejecutivo de I+D explicd que
3.9G servira de puente entre HSDPA
a 10 Mops y 4G a 100 Mbps
(www.itmedia.co.jp) . Esta teawvlogia
“Super 3G", cuyo despliegue esta
previsto para antes de 2010, utiliza-

ra el mismo espectro que W-CDMA,

pero enpleard una arguitectura de
red basada integramente en IP y
modulacién basada en multiplexado
ortoganal por divisidn de oddigo vy
frecuencia (OFCM, Frequency Code
Division Miltiplexing) para alcanzar
velocidades de transmisién de datos
de 30 Mops. Para entonces tendra
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lugar la transicién hacia 4G, auren-
tando el ancho de banda hasta 100
MHz y utilizando modulacién OFC -
Esta prevista tanbién otra estra-
tegia de migracién completamente
distinta para los proveedores actua-
les de sistamas de acoeso iralanori-
o fijo o ndmeda. El IEEE, un orcp-
nismo de normalizacién sectorial
amn sede en Estados Unidos, ha sido
piaero en el desarrollo de estanda-
res inaldmbricos optimizados para
wn ambito de aplicacién concreto:
802.15 para redes de area persanal
inaldnbricas (WPAN), 802.11 para
redes locales imalénbricas (WLAN) v
802.16 para redes metropolitanas
inalémbricas (WMAN). Algunas im-
plementacianes de estas tecnologias
alcanzan el dojetivo 4G de wa alti-
sima velocidad de transmisidn:
e 802.15.3a (Ultra Wideband) am
velocidades de 480 Mops en corto
alcance

e 802.11ln (MIMO WLAN) a velocida-
des de 100 Mops en alcance medio.
® 802.16-2004 (WiMAX) con veloci-
dades de 75 Mops en largo alcance
Uh dostaculo importante que si-
gue inpidiendo hacer realidad la fi-
losofia 4G es la incorporacién de la
movilided a estos sistenes.

Datos a través de
maviles

Ya se vislumbran dos tecnolo-
glas provetedoras que podrian re-
solver directamente el prdblema de
la movilidad, augue ro las velocida-
des de transmisidn elevadas.

la primera que verenmos praba-
blenrente en la practica es 802.16e,
una mejora del estdndar WiMAX.
Samsung Electronics estd desarro-
1llando actualmente una tecnologia
propia miy similar a 802.16e deno-
minada WiBo (Wireless Broadoard),
en corbinacién con el operador SK
Telecom y la organizacién de I+D
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redes de lbanda ancha, u ofrecer
anda andha a través de redes celu-
lares, ain no han alcanzado los
dojetivos de movilidad o velocidad
de transmisidn exigidos a uwn autén-
tico sistema 4G tal y como lo ha
definido la UIT. Sin earop, la in-
vestigacién continuada en estos
campos sigue aportando muchos
beneficics tangibles que preparan el
camino hacia 4G: por ejemplo,
garantizan una migracién gradual
desde 3G y ayuwdan a definir los re-
quisites de los dispositivos v 1as redes
de datos de siguiente generacidn.
Hrtre estos requisiteos, algues & los
cuales hemos venido apuntando a 1o
largp e este artiailo, se incluye la

usuario, asi oo la capacidad de re-
anfiguracién.

¢QUé sionifica eso para los dise-
hadores de dispositivos que ya estan
realizando los prineros trakejos de
I+D? Una aonclusidn es que la ten-
dencia hacia la integracién de la
interfaz analégica ro tiere viscs de
ralentizarse. Una gran parte del
terminal de siguiente generacién
definido por software vendra empa-
quetada en un Gnico sistema com-
plejo integrado en wn solo chip (SoC)
o en un mismo paquete (SiP), que
conbinard anplificadores de po-
tencia am filtros, antenas y otros
componentes que tienen compor-
tamientos distintos en los  diferen-
tes entomos. Se utilizardn témicas
para compensar las limitacicnes
analégicas de esos bloques de esta
primera etapa de entrada. Para
probar un sistema tan complejo,
hardn falta herramientas de medida
vy pruga capaces de ofrecer lo mejor
de los mrdos de la similacién v la
emulacién de RF, el modelado de
sistares digitales y la verificacitn de
hardware.

Puesto que los esténdares 4G
ain no estan definidos am claridad,
enootrar las herramientas de prue-
la adecuadas puede resultar dificil.

e Diciembre 2004

Tendencias en Telecommicaciones

Al fin y al cabo, es inposible saber
aidl e las immumerables tecnologias
emergentes que ya estdn circulando
crecera lo suficiente para adquirir
viabiliced carercial . Ia clave axsis-
te en invertir en wa platafoma de
prueba flexible y escalable que
pueda cdbrir hoy ua anplia varie-
dad de fommetos, sea capaz de re-
solver las necesidades de ancho de
barda y rango de frecuencias y pue-
da resolver las necesidades répida-
mente a medida que surjan nuevas

Par 1o que respecta al disefo de
sistemas, hay que buscar una solu-
cién de disefio electrénico autara-
tizado (EDR) que pueda emular toda
la cadena transceptora, desde el DSP
a la RFy sea 1o bestante flexible para
amseguir precisidn a nivel de  tran-
sistor y wa buena simulacién del
modelo de comportamiento. Tam-
de disefo estandar para tecnologias
actuales como UNB o W-CDMA,
pera facilitar la cawvergecia vy 1a ve-
rificacitn de la integridad.

Para verificar el rendimiento de
los disefios hardware de los recespto-
res en cadiciaes de estrés, hay que
dispaner de un generador de sefiales
de alta frecuencia que carbine wn
gran ancho de banda, para manejar
formas de onda conplejas, con una
elevada resolucidn para amseguir un
anplio rango dinfmico y con la ca-
pacidad de descargar sefiales propie-
tarias de paquetes de software como
M ATIAB o ADS de Agilent.

Para el disefio de transmiscres
avanzados, sdore todo si se estan
implementando antenas inteligen-
tes, se necesita wn amalizador de se-
fales am varics canales acherentes
calibrados tanto en el daminio del
tiempo camo en el de la frecuencia.
Los analizadores basados en un mo-
tor de software, camo el VEA de Agi-
lent am €l qe se realizd la medida
de UBB que aparece en el grafico
& la figmra 4, sm los més flexibles,
porgque la adquisicién de datos es
indepardiente de la etapa e en-

trada de hardware. Si se necesita un
meyor rango dindmico, deberd utili-
zarse wn analizador de espectro de
alto redimiento; si lo que se nece-
sita es més ancho de banda, puede
usarse mn oscilosagpio.

Los ingeniercs e investigadores
que aaciben y desarrollan los dispo-
sitivos moviles de barnda ancha de si-
gquiente generacién necesitan herra-
mientas imovadoras que les permi-
tan verificar los modelos propietarics
tanto de forma virtual como sdore
un banco de pruebas de hardware
real, on um correlacidn repetible
entre ambos entormos.

Piense en incluir en su “equipo
de baxes” a su proveedor favorito de
equipos de pruga; sm ellos los més
indicados para ayudarle a llegar més
répido a la linea de meta, pues si-
guen de cerca el desarrollo de los
estardaresy pueden aotribuir al éxi-
to de los ruevos productos ofrecien-
do herramientas precisas y wa expe-
riencia myy Gtil en el canpo de la
medica. El final de la carrera hacia
4G an esta my lejos, pero familia-
rizéndose ocon la menera en que va
a desarrollarse aurentara omside-
rablemente sus oportunidades de
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