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Resumen

En este documento se presentan los resultados del disenio de antenas reconfigurables en
frecuencia para su uso en sistemas de radio cognitiva en modo entrelazado. Primero se inda-
ga por el estado del arte de los sistemas de radio cognitiva, de las técnicas de reconfiguracién
de antenas, de los sistemas de radio definidos por software (SDR), y de las técnicas de de-
teccion de espectro. En seguida se detallan el problema a resolver y los objetivos propuestos.
Después se muestran los disenos, simulaciones e implementaciones realizadas y las conside-
raciones y criterios de decisién y uso en cada caso. Finalmente, se presentan los resultados
obtenidos que efectivamente validan el correcto funcionamiento del sistema propuesto, junto
con algunas conclusiones y se proponen algunos temas para trabajo futuro.

Palabras clave: antena eléctricamente reconfigurable, radio cognitiva, sensado dinami-

co de espectro, optimizaciéon de antenas, conmutadores de microondas.
Abstract

In this document the results of the design of reconfigurable antennas in frequency for use
in cognitive radio systems in interweave mode are presented. First, it explores the state of
the art of cognitive radio systems, antenna reconfiguration techniques, software defined ra-
dio systems (SDR), and spectrum detection techniques. Next, the problem to be solved and
the proposed objectives are detailed. After showing the designs, simulations and complete
implementations with the criteria of decision and use of considerations in each case. Finally,
the results obtained and some conclusions are presented, and some topics are proposed for
future work.

Keywords: electrically reconfigurable antenna, cognitive radio, switching element, spec-

trum sensing, antenna optimization.
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1 Introduccion

El crecimiento exponencial de los servicios de comunicaciones inaldmbricas ha generado una
alta tasa de transmision de datos en una variedad de servicios que incluye, entre otros,
llamadas de audio/video de alta calidad, transmisiones de video en linea y en directo, video-
conferencias y juegos en linea. Dichos servicios utilizan el espectro en bandas fijas atendiendo
a diferentes estandares establecidos, lo que ha generado un uso dindmico pero ineficiente de
recursos altamente subutilizados; ello ocurre ya que la ocupacién entre las varias aplicacio-
nes inalambricas no estd adecuadamente distribuida: algunas partes estan usadas en exceso,
mientras otras raramente son empleadas, lo cual ha conducido a un problema de uso desba-
lanceado [39]. Asi pues, es evidente la necesidad de lograr un sistema inaldmbrico inteligente
que consiga una utilizaciéon eficaz del espectro disponible, reconociendo y adaptandose apro-
piadamente al comportamiento espectral de su entorno. Para lograrlo se debe hacer frente a
grandes desafios en distintos niveles, incluyendo la bisqueda de las técnicas mas apropiadas
para elegir la mejor opcién entre un grupo de bandas de frecuencias a través del aprendizaje
de experiencias previas; la eleccién o la creacion de un protocolo que permita la correcta
comunicacién entre dispositivos; o la obtencién de las antenas adecuadas (para observar el
espectro o para establecer el canal de comunicaciones), lo cual es uno de los mayores retos.

Asi pues, con el fin de contribuir a la bisqueda y mejora del mencionado sistema inalambri-
co, en este proyecto se presenta la validacion de antenas eléctricamente reconfigurables en
frecuencia para su uso en sistemas de radio cognitiva en modo entrelazado, integradas, con
un tamano y peso comparativamente pequenos y con una cantidad importante de estados
reconfigurables, lo que se traduce en disminucion de costos de fabricacién y adaptabilidad
a mayor numero de aplicaciones. El documento esta organizado en cinco capitulos, en el
primero se presentan algunas definiciones importantes y se realiza una revision del estado
del arte sobre los sistemas de radio cognitiva, las antenas reconfigurables, los radios definidos
por software y las técnicas de deteccion de espectro, en el segundo se presenta el problema
planteado y los objetivos propuestos, en el capitulo tres se presentan los disenos, simula-
ciones e implementaciones realizadas del elemento conmutador, de la antena reconfigurable
y el algoritmo de deteccion de espectro, en el cuarto capitulo se presentan las pruebas ex-
perimentales realizadas y los consecuentes resultados obtenidos, y finalmente en el quinto
capitulo se mencionan algunas conclusiones y se presenta trabajo futuro.



2 Marco tedrico y estado del arte

2.1. Sistemas de Radio Cognitiva (RC)

2.1.1. Definicién y principios de un sistema RC

Un sistema de radio cognitiva (CR) presenta una solucién potencial para los sistemas de
comunicaciones inalambricas del futuro, ya que permite mejorar el uso del espectro al inter-
actuar con el entorno operante, haciéndolo eficiente y, mas importante ain, minimizando el
problema del espectro saturado [39]. Este sistema tiene la habilidad de ser consciente del uso
del espectro (identificando alguna parte que no esté ocupada) y, ademads, posee la capacidad
de conmutar para operar entre diferentes bandas de frecuencia desocupadas, logrando un
modelo 6ptimo de comunicaciones al asignar los canales apropiados para ser usados [26].
La interfaz de un sistema CR consiste en dos tipos de antenas: una antena de deteccidn,
tipicamente de Ultra Wide-Band (UWB) y una antena de comunicaciones tipicamente re-
configurable. La funcién de la antena de deteccion es la de identificar bandas libres en todo
el espectro de interés, mientras la antena de comunicaciones cambia dinamicamente su fre-
cuencia de operacién para establecer canales de comunicacién en dichas bandas y asi utilizar
eficientemente el ancho de banda disponible [20].

En un sistema CR se deben identificar dos tipos de usuarios: primarios (UP) y secundarios
(US). Los usuarios primarios ya estén asignados en partes especificas del canal y tienen dere-
cho al libre acceso a este en algin tiempo dado; sin embargo, no estan activos todo el tiempo
y no necesariamente ocupan todo el canal, por lo que el sistema puede alojar a los usuarios
secundarios, a los cuales se les permitira usar partes del canal que no estan ocupadas por
los usuarios primarios o partes en las que sean tolerados por estos (dependiendo el nivel de
interferencia que generen). Es decir, en un sistema CR los usuarios secundarios son dindmi-
camente asignados para ocupar partes especificas del espectro, dependiendo de la actividad
de los usuarios primarios [41], 23].

2.1.2. Modos de operacion de un sistema RC

Un sistema CR puede operar en dos modos diferentes: subyacente (underlay) y entrelazado
(interweave).
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Modo subyacente (underlay)

En este modo de operacién, que se muestra en la figura los usuarios primarios pueden
compartir canal con algin o algunos usuarios secundarios, pero hay restricciones de potencia
para los usuarios secundarios que compartan canal y, ademas, si algiin usuario primario no
tolera compartir su canal, los usuarios secundarios son forzados a transmitir en todas las
bandas excepto en las que se ubican dichos usuarios primarios [16], 24].

DEP

A
UP: usuario primario

g US: usuario secundario

Espacios en blanco

Nivel de interferencia
permitido

Figura 2-1: Modo de operacién subyacente (underlay) [39].

Modo entrelazado (interweave)

Para este caso los usuarios primarios no comparten su canal con usuarios secundarios, asi
que la funcién principal del sistema consiste en encontrar espacios del espectro que no estén
ocupados (espacios en blanco) y, en funcién de esto, decidir qué espacio de los encontra-
dos sera asignado al usuario secundario que lo solicite, el cual podra utilizarlo sin ninguna
restriccién de potencia. Este modo de operacién se ilustra en la figura [2-2]

2.1.3. Ciclo de Radio Cognitiva

Para ambos escenarios se sigue un ciclo basico de cuatro etapas: observacion, decision, ac-
cién y aprendizaje, como se muestra en la figura [2-3] La observacién consiste en revisar la
actividad de la banda de interés: en el modo interweave se puede hacer detecciéon de banda
ancha (se registra toda la banda al mismo tiempo) o angosta (se hace un barrido consecutivo
en secciones de la banda), y en el modo underlay solo se hace censado de banda ultra ancha.
En la decisién se utilizan los datos adquiridos en la etapa previa para determinar los espacios
en blanco o clasificar a los usuarios presentes en funcién de su tolerancia a los niveles de in-
terferencia (dependiendo del modo de operacion), para escoger la parte del espectro que sera
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DEP

UP: usuario primario
s US: usuario secundario
& /

I \

\ UP | US up

X | oA

Espacios en blanco

Figura 2-2: Modo de operacién entrelazado (interweave) [39]

asignada al usuario secundario que la solicito. En la etapa de accion se realiza la adecuacion
(reconfiguracién) del sistema, dependiendo de la decisién tomada para que la transmisién

en el canal escogido se pueda realizar. Finalmente, en la etapa de aprendizaje, se generan
registros acerca de la actividad del canal para ser tenidos en cuenta posteriormente y asi
predecir resultados futuros [23].

1: Observar 2: Decidir
Ciclo de radio
cognitiva

4: Aprender 3: Actuar

—

Figura 2-3: Ciclo cerrado de un sistema CR [39].

El motor CR (spectrum manager) es considerado el cerebro del sistema y es el responsable

de “manejar” e integrar esas cuatro etapas, procesando todos los algoritmos que incluyen la
deteccion, el andlisis y la clasificacion, la reconfiguracion de hardware, el manejo de niveles
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de potencia (segin el caso) y el aprendizaje [38], 40)].

2.2. Antenas reconfigurables

Para caracterizar cualquier antena, incluida una reconfigurable, se requiere de dos datos: su
respuesta en frecuencia (impedancia caracteristica de entrada en términos de la frecuencia) y
su patron de radiacién. Generalmente, la respuesta en frecuencia debe considerarse primero
porque es necesaria una buena adaptaciéon de impedancia de entrada para que el sistema
transmisor no sufra reflexiones severas que podrian danar otros componentes y malgastar
energia, mientras que los sistemas receptores sufrirdn una sensibilidad reducida y requeriran
amplificacién de senal adicional.

La respuesta en frecuencia de una antena esta definida como la impedancia de entrada en
funcién de la frecuencia. La impedancia de entrada compleja (Z;,(w) = R(w) + jX(w))
permite considerar la antena como un elemento circuital y puede usarse para determinar la
relacién de voltaje de onda estacionaria (V.SW R), la pérdida de retorno (RL) y el coeficiente
de reflexién (I') en términos de la frecuencia [29]:

| L A —— 2-1
dex 1+ ’F‘

VSWR = = 2-2
Vinin 1 — || (2-2)

RL = —20log;o(|T]) (dB) (2-3)

Histéricamente las antenas se han fabricado para tener impedancias de entrada lo més cerca-
nas posible a 50 €2, lo que se traduciria en un coeficiente de reflexion de cero, un VSW R de
uno y un RL de infinito en un sistema normalizado a 50 ). Esta préactica comin ha permitido
la estandarizacion de los equipos de prueba, de los conectores, cables y otras conexiones que
simplifican el ensamblaje de un sistema completo. Se debe tener en cuenta, sin embargo, que
si el disenio de la antena es parte de un diseno de un sistema mas grande, no es necesario
que todo el sistema se base en una referencia de 50 2.

La primera referencia en la literatura acerca de antenas reconfigurables aparecié en 1983,
publicada por Schaubert [34], y paulatinamente se han empezado a estudiar su potencial uso
en una variedad de aplicaciones entre las que se encuentran sistemas Multiple In - Multiple
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Out (MIMO), aplicaciones satelitales y, por supuesto, los sistemas de radio cognitiva.

Existen varias ventajas al usar antenas reconfigurables: la posibilidad de soportar varios
estdndares para comunicaciones inaldmbricas, el excelente desempeno en sistemas SDR. (Soft-
ware Defined Radio) y su multifuncionalidad (operar en banda angosta o ancha, operar como
elemento tnico o como parte de un arreglo, etc.). Por otra parte, los principales costos al
utilizar este tipo de antenas estan relacionados con el incremento en la complejidad de su
estructura y en el consumo de potencia al incorporar elementos activos para lograr la recon-
figuracion deseada; asi como la generacion de armonicos y la necesidad de una sintonizacién
més réapida en la antena para que el sistema funcione adecuadamente [17].

La reconfigurabilidad de antenas es la capacidad de cambiar las caracteristicas operativas
fundamentales de un radiador individual con la ayuda de dispositivos eléctricos, dpticos,
mecanicos, o incluso usando materiales inteligentes. Una antena reconfigurable en rigor debe
por ser capas de cambiar su ancho de banda, frecuencias de operacién, patrones de radiacién
y/o polarizaciones de manera auténoma para adaptarse a las condiciones de operacién que
son dindmicas [I1) 13]. Sin embargo, lograr dicha reconfigurabilidad supone grandes retos
para quien disena antenas y sistemas, que incluyen la obtencién de la funcionalidad buscada
en la antena y su integracion en sistemas completos para generar soluciones eficientes, lo
cual muy seguramente implicard costos importantes en las tecnologias necesarias para la
reconfigurabilidad, méas que en la antena, como ocurre generalmente [12].

Los escenarios en los cuales es 1til lograr la reconfiguracion de una antena son variados. En
aquellos que solo utilizan un elemento radiador, como en un GPS, un teléfono celular, una
tableta o un computador portatil, se utilizan antenas individuales como monopolos o mi-
crostrips, que pueden o no tener varias bandas de operacién. En estos casos, la transmision
desde el dispositivo a algiin punto de acceso es la parte mas débil del enlace de comunica-
cién porque al ser portable estd sometido a considerables restricciones de volumen, costo y
potencia radiada. Adicionalmente, las condiciones de operacion del equipo pueden ser difici-
les de predecir lo que reduce el rendimiento de la antena, pero si esta es reconfigurada, se
podria por ejemplo resintonizar a una banda méas adecuada, cambiar su patrén de radiacién
o filtrar senales de interferencia y asi mejorar su desempeno. En los arreglos de antenas por
su parte, generalmente se asume que el patrén de cada elemento de la antena es fijo, que
todos los elementos son idénticos entre si y que los elementos se encuentran dispuestos en
una grilla uniforme; pero si se incorpora reconfigurabilidad al arreglo se pueden lograr grados
de libertad adicionales que pueden dar como resultado volimenes de exploraciéon mas exten-
sos, mayores anchos de banda de frecuencia instantaneos y mejores patrones de radiacion
(distribuciones de lébulos laterales més adecuadas) [12].

Es importante resaltar que el hecho de utilizar reconfigurabilidad en una antena crea la
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necesidad de un control mas complejo sobre la misma, puede ser necesario un delicado pro-
cesamiento de senal y la adicién de circuitos de retroalimentacion lo que implicard la inclusion
de méas componentes y procesos de fabricaciéon mas complejos. Ademads, la integracion de re-
configurabilidad en las antenas no generarda automaticamente un rendimiento mas alto y
costos menores; se tendran nuevos grados de libertad para ser explorados con el fin de lograr
que la antena se convierta en una parte mds activa del enlace de comunicacién [12].

2.2.1. Tipos de reconfigurabilidad en antenas

Se pueden usar varios mecanismos para lograr la reconfiguracién de la antena, aunque unos
son mas efectivos que otros en cuanto a mantener las mismas caracteristicas de radiacion
respecto a la antena original. Para lograr los cambios en la antena que la hacen reconfigura-
ble se pueden utilizar varias técnicas. Las principales son la eléctrica, la 6ptica, la fisica y el
uso de materiales inteligentes, como se observa en la figura [2-4]

@ntena reconﬁgurab/e)

- N

( MEMS-RF ) Diodos PIN) (Fotoconductores)(Alteracién estructural) (Crista/es quuidos)
( Ferritas )

Eléctrica Optica Fisica Cambios en el
material

Figura 2-4: Principales técnicas de reconfiguracion de antenas [17].

En términos generales, cualquiera de las técnicas conduce a modificar las corrientes que fluyen
a través de la antena y, de esta manera, modifican también los campos electromagnéticos
que esta genera para asi poder adaptarse a los cambios en las condiciones de su entorno o
a los requerimientos de su sistema [I7]. Sin importar la técnica escogida, cuando se procede
a disenar la antena reconfigurable siempre existiran tres preguntas principales que se deben
responder:

1. ;Qué caracteristica de la antena debe ser modificada (su patrén de radiacién, su fre-
cuencia de operacion, su polarizacién)?
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2. ;Cémo se pueden reconfigurar los elementos radiantes de la antena para lograr la
modificacién de la caracteristica requerida?

3. ;Cual es la técnica de reconfiguracion que menos afecta las caracteristicas de radiacién
o de impedancia de la antena?

Asi pues, la eleccién de la mejor alternativa para el diseno de las antenas dependerd de la
respuesta a estas preguntas (y de otras consideraciones técnicas y econémicas).

2.2.2. Reconfiguracion de respuesta en frecuencia de antenas para
Radio Cognitiva

Las antenas reconfigurables en frecuencia, o sintonizables, pueden se clasificadas como con-
tinuas o conmutadas [I12]. Las antenas sintonizables continuas realizan transiciones suaves
dentro o entre bandas de operacién, las antenas sintonizables conmutadas, por su parte, usan
algin método de conmutacién para operar en bandas de frecuencia distintas, que ademés
pueden estar separadas entre si. Los dos tipos de antenas sintonizables comparten una teoria
comun para su operacion y su reconfiguracién, la principal diferencia es la longitud efectiva
que permite el funcionamiento en diferentes bandas de frecuencia y la forma utilizada para
lograrla.

Elementos de conmutacion utilizados

Una antena reconfigurable eléctricamente se basa en componentes electrénicos como diodos
PIN, varactores, RE-MEMS (Radio Frequency Microelectromechanical System) y otros tipos
de interruptores que se encargan de redistribuir las corrientes superficiales de la estructura
y alterar la topologia de la estructura radiante de la antena y/o los bordes radiantes. Esta
es una de las alternativas mas faciles de implementar para reconfigurar antenas, a pesar de
los problemas asociados [17].

La integraciéon de los interruptores en la estructura de la antena facilita que se alcance
la funcionalidad reconfigurable deseada. La facilidad de integracién de tales elementos de
conmutacion en la estructura de la antena ha hecho atractivas a este tipo de antenas recon-
figurables a pesar de los numerosos problemas que rodean tales técnicas de reconfiguracion,
que incluyen la interferencia, las pérdidas de senal, los efectos indeseados de las lineas de
transmision para controlar los interruptores, los efectos no lineales de los interruptores y el
efecto negativo de las lineas de polarizacion utilizadas para controlar el estado de los compo-
nentes de conmutacion en el diagrama de radiacién de la antena. A continuacién, se describen
tres tipos diferentes de antenas reconfigurables eléctricamente, cada ejemplo discute el uso
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de una técnica de reconfiguracién diferente para alcanzar la funcién correspondiente [17].

En [22] se muestran los resultados de una antena reconfigurable basada en RF-MEMS; en la
figura estd la antena espiral rectangular reconfigurable con un conjunto de interruptores
RF-MEMS;, que estan integrados monoliticamente y empaquetados en el mismo sustrato. La
antena estd impresa en un sustrato de placa de circuito impreso (PCB) con una constante
dieléctrica de 3.27 y alimentada a través de un cable coaxial en su punto central. La estruc-
tura consta de cinco secciones que estdn conectadas con cuatro conmutadores RF-MEMS. El
brazo espiral se incrementa mediante pasos discretos de la siguiente manera: U, 2U, 2U, 3U,
3U, ..., NU, donde U es la longitud del primer segmento de la espiral rectangular y N es un
numero entero. Se incrementa siguiendo la direccion de la mano derecha para proporcionar
polarizacién circular a la derecha para el campo radiado. La ubicacién de los interruptores
estd determinada por la relacion axial y la ganancia de la antena son 6ptimas a la frecuen-
cia de interés. En funcién del estado del RF-MEMS integrado, la antena puede cambiar la
direccion del haz de radiacion.

=
MEMS SMIGQ\ 20 Bonding Pads
s2 | Ii’ I 2 3
1
s
3u
S4
U =1.58mm | -
- -
SL = 18mm {
! ‘Spirll
: ¥
—
PGB substrate
i & ‘* 375 mm
| ‘ Coaxial
o foeding

Figura 2-5: Antena reconfigurable en frecuencia con MEMS [22].

Un ejemplo de antenas reconfigurables basadas en diodos PIN se presenta en [35], en este
caso la activacién de los interruptores se automatiza a través de una FPGA. La estructura
de la antena consta de tres capas, la capa inferior es un plano de tierra que cubre todo el
sustrato, el sustrato medio tiene una constante dieléctrica de 4.2 y un espesor de 0.235 cm.
Las variaciones en la configuracion se logran a través de conmutadores controlables indivi-
dualmente, cada uno implementado como un diodo PIN. El prototipo de antena fabricado
se muestra en la figura La antena ajusta su frecuencia de funcionamiento y patrén de



10 2 Marco tedrico y estado del arte

de radiacion de acuerdo con las cuatro combinaciones de interruptor.

Ground Plane

Substrate
(dielectric 4.2)

Figura 2-6: Antena reconfigurable en frecuencia con diodos PIN [35].

Otro ejemplo de este tipo de antena se presenta en [32]. En este trabajo se describen el
diseno, la fabricacion y la validacién experimental de una antena compacta reconfigurable
en frecuencia usando diodos PIN como interruptores, la antena se reconfigura en la banda
de 1.7 a 2.7 GHz y para su diseno se utilizaron técnicas de optimizacion evolutiva. En las
figuras y se presentan el diseno final obtenido y el comportamiento medido de la
antena, que demuestra la validacion del concepto que integra la metodologia del diseno, la
optimizacién y la fabricacion.

Puntos de conmutacion

Puerto de alimentacién

Figura 2-7: Geometria final de radiador disefiado en [32].

Una antena reconfigurable basada en varactores de ranura y anillo con polarizacion simple
y doble con ajuste de banda ancha utilizando diodos varactor se han demostrado en [42]. La
antena de polarizacién simple sintoniza desde 0,95 a 1,8 GHz con pérdidas de retorno de 13
dB. Ambas polarizaciones de la antena se sintonizan de 0,93 a 1,6 GHz, independientemente,
con una pérdida de retorno superior a 10 dB y un aislamiento puerto a puerto superior a 20
dB en la mayor parte del rango de sintonizacién. La capacitancia de los diodos varactores
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Figura 2-8: Pardmetro de reflexién de la antena presentada en [32].

varfa de 0.45 a 2.5 pF. Las antenas estdn impresas en sustratos de en 70 x 70 x 0,787 mm? con
una constante dieléctrica de 2.2. La antena de doble anillo polarizado se puede hacer tanto
de polarizacion de frecuencia como de manera simultanea, o puede operar a dos frecuencias
independientes en dos polarizaciones ortogonales. En la figura se muestra la estructura
de antena correspondiente para antenas de anillo ranurado monopolarizado y doble.

LSt
52
Vpc=0 . MS feed
Y | N
Tuning - |
To Input Vai 16
Port S~ Voc=W
(e
TN >
/4 R Via
Microstrip
Feed — ) =23
| —— =29 ——| Rt
v T—»
m Vix 3

Figura 2-9: Antena reconfigurable en frecuencia con diodos Varactores [42].

Antecedentes sobre antenas eléctricamente reconfigurables

Dado que el diseno de antenas para aplicaciones de CR es un tema de gran interés en la
implementacion de este tipo de sistemas, el énfasis se ha centrado en el diseno de una antena
de comunicaciones reconfigurable, utilizando interruptores de microondas con una antena de
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deteccion UWB en la banda de interés; no obstante, contintian siendo extensos los esfuerzos
pendientes relacionados con la obtencién de sistemas con antenas mas compactas, integra-
das, en los que ambas puedan reconfigurarse, y que cuenten con una cantidad significativa
de estados.

Los estudios en [16, 24], por ejemplo, muestran antenas reconfigurables de comunicaciones
pero no las antenas de deteccién; en [37) 38] se presentan antenas reconfigurables de comu-
nicacién embebidas en las de deteccién, sin embargo no son suficientemente compactas y los
estados reconfigurables son escasos. En [40] por su parte, se presentan antenas MIMO para
los dos modos de operacién de CR, aunque de nuevo con antena de deteccién de banda ancha
en modo interweave y con una antena de comunicacién embebida en la de deteccién (que es
de nuevo una UWB) en modo underlay, las cuales, al ser MIMO, adquieren un gran tamano
(70 x 80 mm), el diseno y los pardmetros S obtenidos se muestran en las ﬁgurasy

< ) >
70
10

30 30

Figura 2-10: Antena MIMO reconfigurable en frecuencia presentada en [40].

Construir las dos antenas eléctricamente reconfigurables en frecuencia permite corregir en
tiempo real errores de transmision y recepcion de la informacién y, ademas, logra una signi-
ficativa reduccion del tamano, el peso y el volumen finales del sistema, lo que se traduce en
una disminucién de costos de fabricaciéon y en una adaptabilidad a mayor nimero de apli-
caciones. Ademads, el modo interweave permite una administracién adecuada del espectro
sin la necesidad de hacer analisis de protocolo para respetar las especificaciones particulares
de cada sistema de comunicacion primario encontrado en la banda; ello ya que no siempre
es necesario, como se puede leer por ejemplo en [28], donde se justifica el despliegue de
tecnologias como los sistemas CR en algunas zonas urbanas como la de Bogota ya que se
demuestra que dentro del rango de frecuencias de 54 MHz a 6 GHz el espectro esta altamente
subutilizado por parte de los usuarios primarios y también que existen vastos espacios en
blanco en el mismo rango. Por todo lo anterior, es viable la propuesta de disenar y fabricar
antenas eléctricamente reconfigurables en frecuencia, integradas (esto es, que el elemento
radiante sea comun a ambas antenas), con un tamano comparativamente pequeno y con una
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Figura 2-11: Pardmetros 511 y S21 de la antena MIMO reconfigurable en frecuencia pre-
sentada en [40)].

cantidad importante de estados reconfigurables, y evaluar su desempeno en un sistema CR
en modo interweave.

2.3. Radio Definido por Software (SDR)

2.3.1. Definicion de SDR

Radio Definido por Software (SDR, por sus siglas en inglés) es un paradigma de disefio para
dispositivos de comunicaciones inaldmbricas. Fue ideado en 1992 por Joseph Mitola, quien
definio el término para una clase de radios que podian ser reprogramados y reconfigurados
a través de herramientas de software, permitiendo asi que el mismo hardware puede usarse
para crear muchos tipos de radios para diferentes estdndares de comunicacién ya que el
software puede ser reemplazado facilmente en el sistema de radio, logrando de esta manera
que el SDR pueda ser usado para una variedad de aplicaciones. El SDR ideal propuesto por
Mitola consta de una antena y un convertidor digital analégico (ADC) en la recepcién, y un
convertidor analdgico digital (DAC) y otra antena en la transmisién, dejando el manejo de



14 2 Marco tedrico y estado del arte

las demds funciones a los procesadores reprogramables [25].En la figura se muestra la
arquitectura ideal de un SDR.

ANTENA
| [
| | I
| | |
[ | | Senales
| | | de salida
ADC : —
| | I
| | |
| | | PROCESADOR
| | |
| ! | BASE
[ [ [
| [ [
| | | .
| | \ Seiales de
R | DAC 1 entrada
-
[ [ [
[ [ [
| [ [
Ll 1 1]
FRONT END DE IF BANDA BASE
RF

Figura 2-12: Arquitectura ideal del SDR [25].

En términos un poco mas amplios, un SDR es un sistema de radio que realiza el procesa-
miento de senal requerido en el software en lugar de utilizar circuitos integrados dedicados
en el hardware [5]. En la figura se muestra la arquitectura practica de un SDR.

Control 1
Reconfgurable | signals

T 1 Switch
o

Digital | | | Or
Radio Dupl
Y v Y uplexer
RF
ADC +— ST-DC }1— LNA +— Filter

Figura 2-13: Arquitectura practica de un SDR [5].
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2.3.2. Herramienta de software
GNU Radio

Es un conjunto de herramientas de desarrollo de software libre y de cédigo abierto que pro-
porciona bloques de procesamiento de senal para implementar radios de software. Se puede
usar con hardware externo de RF de bajo costo para crear radios definidas por software, o
sin hardware en un entorno parecido a la simulaciéon. Es ampliamente utilizado en entornos
de investigacion, industria, academia, gobierno y aficionados para apoyar la investigacion de
comunicaciones inaldmbricas y sistemas de radio del mundo real [10].

GNU Radio realiza todo el procesamiento de la senal y puede ser usado para escribir apli-
caciones para recibir y transmitir datos con hardware de radio, o para crear aplicaciones
totalmente basadas en simulacion. GNU Radio tiene filtros, codigos de canal, elementos de
sincronizacién, ecualizadores, demoduladores, decodificadores y muchos otros tipos de blo-
ques que normalmente se encuentran en los sistemas de procesamiento de senales [10].

Ademas de esto, la herramienta también permite gestionar el flujo de datos entre los bloques
a través de un método de conexion que considera el tipo y tamano de los datos, y también
se pueden crear y agregar con mucha facilidad bloques adicionales si son necesarios, estos
nuevos bloques se pueden escribir en lenguaje de programacion C ++ o Python. La ruta
de procesamiento de senal critica para el rendimiento se implementa en C ++ usando ex-
tensiones de coma flotante donde estén disponibles lo que permite al usuario implementar
sistemas de radio de alto rendimiento en tiempo real en un entorno de desarrollo de aplica-
ciones rapidas y facil de usar [10].

Los bloques de procesamiento de senales estan escritos en C++, mientras que Python se usa
como lenguaje de scripts para unir los bloques y formar el diagrama de flujo. El generador de
interfaz SWIG (Simplified Wrapper and Interface Generator) se utiliza como el compilador
de interfaz que permite la integracion entre lenguaje C ++ y Python. En la figura se
muestra la estructura de GNU Radio y del SDR USRP.

2.3.3. Herramienta de hardware

En la actualidad existe una cantidad importante de plataformas SDR en el mercado. Una
de las mas conocidas es la familia USRP (Universal Software Radio Peripheral) [7], linea de
productos de Ettus Research que es usada para implementar varios esquemas de SDR, esta
linea tiene varias versiones diferentes segin el uso previsto. Entre otras plataformas estan
Wireless Access Access Research Platform (WARP) de la Universidad de Rice [2], o la linea
de transmisores y receptores SDR de FlexRadio [§].



16 2 Marco tedrico y estado del arte

Python Flow Graph
(Signal processing blocks that tied together)

SWIG (C++ and Pwthon interface)

Softw are

C++ signal processing blocks
(GNU Radio signal processing blocks)

S TSB interface

USRP
(Motherboard and Daughterboard)

i Hardware

Figura 2-14: Estructura de GNU Radio y la USRP [10].

Universal Software Radio Peripheral (USRP)

= USRP N2x0 y tarjetas hijas

Esta serie es el producto més conocido de USRP. Esta disenada para conectar con
un PC host a través de un enlace Gigabit Ethernet (GbE) que a su vez conecta a un
nicleo blando en un FPGA. Cuenta con una FPGA de la serie Xilinx Spartan 3A-
DSP, para el modelo N200 es la 3A-DSP1800 y para el modelo N210 la 3A-DSP3400,
alli se programa toda la logica y el control del sistema. La placa base contiene dos
convertidores analégicos digitales (ADC) de 100 MSPS y dos convertidores digitales
analogicos (DAC) de 400 MSPS. Soporta hasta 25 MHz de 16 bits en datos en fase (I)
y cuadratura (Q) para el host sobre su conexién GbE. También tiene un puerto MIMO
que permite conectar varias USRP a la vez [7].

Esta USRP contiene el software y el lenguaje de descripcion de hardware necesarios
para implementar un SDR, asi como también los ADC y los DAC para recibir y trans-
mitir. Sin embargo, el front end de RF fue removido a tarjetas hijas para permitir que
un mismo dispositivo pueda soportar diferentes escenarios de uso. Estas tarjetas hijas
pueden ser solo tarjetas de recepcién o de transmision y recepcion (transceptores), y
pueden ser de banda angosta, disenadas para aplicaciones especificas, o de banda an-
cha, para uso general, o incluso, también pueden ser creadas a la medida por el usuario
ya que todos los archivos de origen y los esquemas son publicos [7]. En la figura
se muestra la USRP N210.

= USRP B210
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Figura 2-15: USRP N210 [7].

Esta USRP es completamente integrada y de una sola placa con cobertura de frecuen-
cia continua de 70 MHz a 6 GHz que fue disenada para experimentacién de bajo costo.
Combina el transceptor de conversion directa RFIC AD9361 que proporciona hasta 56
MHz de ancho de banda en tiempo real, un FPGA Spartan 6 abierto y reprogramable,
y una rapida conectividad a través de una conexiéon USB 3.0. El soporte completo para
el software USRP Hardware Driver (UHD) permite comenzar a desarrollar de inme-
diato con GNU Radio.

La interfaz de RF de esta USRP esta disenada con el AD9361, que es un transceptor
de conversion directa de un solo chip, capaz de transmitir hasta 56 MHz de ancho de
banda de RF en tiempo real. Esta USRP utiliza ambas cadenas de senales del AD9361,
lo que proporciona capacidad MIMO coherente. El procesamiento y control de la senal
a bordo del AD9361 se realiza mediante un FPGA Spartan6 XC6SLX150 conectado
a una PC host. La API del software UHD (USRP Hardware Driver) es compatible
con todos los productos USRP y permite desarrollar aplicaciones de manera eficiente
y luego realizar una transicion sin problemas entre las plataformas a medida que se
amplian los requisitos [7]. En las figuras y se muestra la USRP B210 junto
con su arquitectura.

Figura 2-16: USRP B210 [7].
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Figura 2-17: Arquitectura de la USRP B210 [7].

2.4. Deteccion de espectro

Para lograr un sistema de radio cognitiva completo existen dos grandes retos: contar con re-
cursos de hardware que sean capaces de tomar decisiones inteligentes en funcion de su propio
entorno local y desarrollar tecnologias SDR para permitir una completa reconfigurabilidad;
sin embargo, estas condiciones pueden no lograrse en mucho tiempo [19]. En todo caso, puede
que no se necesite una cognicién muy compleja ni tecnologias de radio completamente flexi-
bles porque, por ejemplo, una inteligencia mas simple en la capa fisica junto a niveles mas
bajos de procesamiento de senial inteligente podria generar beneficios significativos respecto
a los tipos de radio tradicionales.

Realizar una adecuada deteccion de espectro es un paso fundamental para lograr un sistema
RC completo, por lo que la funcién de deteccion de espectro es un objetivo importante aun-
que no es un problema facil de resolver. Un diseno de algoritmo de deteccién debe optimizar
la complejidad de implementacién, la medicion de interferencia, la absorcién de potencia y
también debe abordar otros problemas especificos de los sistemas de comunicaciones, como el
desvanecimiento por trayectos miltiples, que normalmente interferiria con las senales entre
el objetivo bajo deteccién y CR, por lo que es dificil de entender si una senal no existe o
si estd reducida por un canal defectuoso, este problema es conocido como Usuario Primario
Oculto porque un usuario secundario podria transmitir en un aparente espacio en blanco de
espectro que en realidad oculta una senal de un usuario primario [30].

Otra consideracion importante de un sistema de radio cognitiva es el tiempo de deteccion,
que debe ser tan rapido como sea posible, asi que el método de deteccién deberia ser capaz
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de reconocer un UP dentro de un tiempo determinado. Asimismo, debido a que el sistema
consta de multiples US y UP pueden producirse interferencias entre un US de modo que el
sistema de deteccion no sea confiable, por lo que podria ser util utilizar deteccion cooperativa
como la solucién més acertada [15].

2.4.1. Métodos de identificacion de espacios en blanco

Para que una radio cognitiva pueda usar espacios en blanco, primero debe detectar las frac-
ciones de espectro disponibles. Existen tres técnicas principales para detectar el uso del canal:
el uso de una base de datos, el uso de senales beacon (broadcast) y la deteccién de espectro.
En cuanto al uso de base de datos, el usuario verifica su ubicacion y luego consulta en dicha
base de datos para conocer el uso de los canales cercanos. Luego, a partir de la estimacién de
su posicion, error de posicion y rango de interferencia, el usuario no licenciado puede decidir
si el canal es utilizable o no [I]. Esto se muestra en la figura [2-18]

Interference
Range

Position
error

Potencial conflit
Can not use channel

No confiit
Can use channel

Figura 2-18: Identificacién de espacios en blanco usando base de datos [I].

Este método tiene la desventaja de que el CR necesita un esquema de geolocalizacién.
Ademas, un CR necesita acceder a la base de datos que limita la independencia de la red
y se requieren cambios en los sistemas heredados, ya que la base de datos debe actualizarse
con la informacion del canal. Adicional a esto, es necesario que se proporcione el servicio de
base de datos [14].
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En el método de identificacion que usa senales beacon, el usuario primario transmite senales
conocidas al CR y el sistema utiliza esta senial para decidir sobre la usabilidad del canal.
Estos beacons se pueden transmitir en un beacon por transmisor o en un beacon por zona.
En el primero, si el CR recibe un beacon no usara el canal y asi el beacon transportara
informacion sobre los canales usados en el area, similar a una base de datos con acceso
inaldmbrico [1]. Ambas métodos son representados en la figura [2-19]

Detects PU1
but not PU2 @

R

o

Beacon

Range Potencial confit

Can not use channel

A
B

PU
Beacon Transmitter

No confit
Can use channel
Beacon

Range

(a) Beacon transmisor. (b) Beacon por zona.

Figura 2-19: Identificacién de espacios en blanco usando beacons [I].

En el método de deteccién de espectro, el transmisor sin licencia observa el ancho de banda
y detecta las transmisiones hechas por los UP’s en su operacion normal. Si se detecta una
transmision, entonces el canal estd en uso y el CR no asigna frecuencias de operacion a los
usuarios secundarios. La principal ventaja de este método es que no requiere cambios en las
redes heredadas, una caracteristica muy deseable. Por otro lado, la mayor desventaja es que
el CR debe ser capaz de detectar senales con una relacién senial a ruido (SNR) muy baja
para no crear interferencia perjudicial con los UP’s, como sucede con el problema del nodo
oculto, que ocurre cuando un CR puede interferir con el receptor de un usuario licenciado,
pero le cuesta detectar el transmisor de dicho licenciado, ya sea por fading (desvanecimien-
to), shadowing (desvanecimiento lento) o porque esta lejos del transmisor, pero cerca del
receptor [21]. Esto se muestra en la figura [2-20]

2.4.2. Métodos de deteccion de espectro

El método de deteccion de espectro debe enfrentarse a varios problemas que dificultan la
deteccién, como lo son la baja relacién sefial a ruido (SNR) en las transmisiones, el fading
y las multitrayectorias, la necesidad de un tiempo de detecciéon bajo, la inestabilidad en el
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Figura 2-20: Problema de Nodo Oculto [21].

nivel de ruido del canal, entre otros factores. Existen muchos métodos de deteccién, pero no
todos son suficientemente eficaces.

Filtro acoplado

La mejor forma de detectar senales con SNR méaxima es usar un receptor de filtro acoplado
[33]. Su ventaja mds relevante es el corto tiempo de ejecucién, pero es necesario conocer
algunas propiedades de la senal. Este método debe incluir la demodulacion de la senal, lo
que implica que el receptor debe estar sincronizado con la fuente, estimar las condiciones del
canal y conocer la naturaleza de la senal.

Deteccion de energia

Este es un método basico para la deteccién de espectro ya que es de baja complejidad compu-
tacional y de ejecucion, consiste en establecer un umbral de acuerdo con el piso de ruido y
compararlo con la energia del flujo de datos en la entrada. Este detector, que se muestra en
la figura [2-21] solo requiere informacién minima, como el ancho de banda de la senal y la
frecuencia de la portadora. La implementacién digital de este método utiliza la Transformada
Répida de Fourier (FFT), asi que el valor de las muestras es elevado al cuadrado e integrado
sobre la banda de observacién [36].

De esta manera, luego de comparar la salida del integrador con el umbral, se puede detectar
la presencia o ausencia del usuario primario. En esta arquitectura, el tamano de FFT pro-
porciona el ancho de banda de resolucién y por tanto es critico en la calidad deteccién de
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Figura 2-21: Detector de Energia [31].

senales de banda estrecha, lo que implica un costo importante: una gran FFT necesita mu-
chos recursos de hardware y un tiempo prolongado de deteccién. Ademds, el umbral depende
del nivel de ruido, por lo que es muy dificil modificarlo en condiciones dindmicas. Adicional
a esto, en este tipo de deteccion no se reconocen las senales moduladas de las frecuencias de
interferencia o alto nivel de ruido [31].

Deteccion de funciones

La mayoria de las senales tienen propiedades estadisticas que varian peridodicamente con el
tiempo, que se denominan caracteristicas cicloestacionarias. Por lo tanto, se puede lograr una
deteccién mas precisa explotando la periodicidad inherente de la funciéon de autocorrelacion
de las senales. En este caso, se define una funcién de correlacion espectral:

L1 At a. o, o
S5 = Jim a7 [ p el S+ X0 f - S (2-4)
At—00 —At

donde X7(f) es la transformada de Fourier y « la frecuencia de ciclo, lo que significa la
separaciéon de frecuencia de las componentes espectrales correlacionadas. Las senales modu-
ladas tienen una funcién de correlacion espectral con caracteristicas especificas, por lo que
al compararlas con una lista de caracteristicas tipicas la deteccion seria posible. Sin embar-
go, este método necesita una gran complejidad computacional y el conocimiento de algunos
pardmetros de senial de la sefial bajo prueba como la frecuencia de la portadora [15].

Comparacion

Cada método presentado tiene ventajas y desventajas en la deteccion de senal. Estos se
resumen en la tabla donde varios aspectos de los métodos son comparados y clasificados
entre 1y 5, donde 1 es una baja dependencia y 5 una alta dependencia al aspecto en cuestion.
Los aspectos considerados son los siguientes:

1. Inmunidad al ruido: se refiere a la capacidad del método para no dejarse afectar por
ruido blanco.

2. Complejidad computacional: es la capacidad de computo necesaria para detectar
la senal.
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Tabla 2-1: Comparacion de métodos de deteccién.
Inmunidad | Complejidad | Inmunidad a | Tiempo de | Conocimiento
al ruido computacional | interferencias | ejecucion previo
Filt
O 3 2 5 4 5
acoplado
Deteccmfl 5 9 5 5 1
de energia
Deteccid
eteccion . 5 5 5 5

de funciones

3. Inmunidad a interferencias: la capacidad del método para blindarse ante pertur-

baciones distintas al ruido blanco.

4. Tiempo de ejecucion: el detector de senal ideal deberia funcionar en tiempo real,

por lo tanto el tiempo de ejecucion debe ser el menor posible.

5. Conocimiento previo: se refiere a la cantidad de informacién que necesita el método

para detectar la senal, se espera que en CR esta informacion sea la minima posible.




3 Planteamiento del problema vy
Objetivos

3.1. Descripcién del problema

El diseno de antenas para aplicaciones de CR es un tema de alto interés en la implementacién
de este tipo de sistemas. El énfasis se ha centrado en el diseno de una antena comunicacio-
nes reconfigurable, utilizando interruptores de microondas como diodos PIN, MEMS y/o
varactores, con una antena de deteccion UWB en la banda de interés. Sin embargo, atin son
extensos los esfuerzos pendientes relacionados con la obtencién de sistemas de antenas mas
compactas, con una cantidad significativa de estados reconfigurables, que sean integradas y
que ambas puedan reconfigurarse.

El objetivo principal de este trabajo es el diseno, la construccion y la evaluacion del desem-
peno de antenas reconfigurables en frecuencia para un sistema CR en modo interweave y para
operar en la banda de 5150 a 5850 MHz. Para lograr esto fue necesario caracterizar elemen-
tos de conmutacion en radiofrecuencia, realizar simulaciones y optimizaciones evolutivas de
estructuras electromagnéticas, construir prototipos de antenas de detecciéon y comunicacién
reconfigurables de acuerdo con los resultados obtenidos en las simulaciones y optimizaciones
previas y, finalmente, validar los prototipos construidos, evaluando su desempeno dentro del
sistema CR y compardandolo con el de antenas convencionales reportadas en la literatura.

La eleccién de la banda para la cual inicialmente se estaba diseniando el sistema (5150 a 5850
MHz) obedecia a razones de factibilidad y no de aplicabilidad, ya que es en este rango en
el que se encuentra la mayor cantidad de bandas libres segtin el Ministerio de Tecnologias
de la Informacion y las Comunicaciones, MinTIC, y la Agencia Nacional del Espectro, ANE
[6]; se quisiera poder evaluar el sistema en bandas licenciadas, pero ello no estéd permitido
por la legislacion colombiana.
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3.2. Objetivos

3.2.1. Objetivo General

Disenar, construir y evaluar el desempeno de antenas reconfigurables en frecuencia para un
sistema de radio cognitiva en modo interweave para comunicaciones en la banda de 5150 a
5850 MHz.

3.2.2. Objetivos Especificos

1. Caracterizar elementos de conmutacion en radiofrecuencia.

2. Realizar simulacion y optimizacién evolutiva de estructuras electromagnéticas.

3. Construir prototipos de antenas de deteccion y comunicacién reconfigurables de acuerdo
a los resultados obtenidos en las simulaciones y optimizaciones previas.

4. Validar los prototipos construidos, evaluando su desempeno dentro del sistema CR y com-
parandolo con el de antenas convencionales.
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Para el desarrollo adecuado de este proyecto se realizé un experimento controlado y un estu-
dio de caso confirmatorio (réplica literal) [I8]. Se partié de la hipétesis de que el desempeno
de antenas para CR (midiéndolo en pardmetros como pérdidas de retorno, ganancia, ancho
de banda o frecuencias de resonancia) puede ser mejorado utilizando elementos de conmu-
tacion en radiofrecuencia y estructuras electromagnéticas adecuadamente optimizadas. Para
verificar la hipdtesis se establecieron las variables de control dependientes e independientes
a usar: en las variables independientes estan las eléctricas, tanto analdgicas como digitales,
que controlardn las antenas (particularmente su reconfiguracién) y su posicién espacial; en
las dependientes se utilizan la frecuencia (estableciendo los estados reconfigurables), la ga-
nancia del sistema, las pérdidas de retorno y la insercion encontradas en los elementos de
conmutacion en radiofrecuencia que sean utilizados.

En términos mas detallados, primero fue necesario indagar por elementos de conmutacién en
radiofrecuencia para establecer cudl o cuales son los mas adecuados para lograr la reconfi-
guracién en la frecuencia de las antenas, comparando las pérdidas de retorno e insercion, los
tiempos de conmutacién, el tamafo, los requerimientos (Bias-T u otros elementos discretos
adicionales) y la frecuencia de operacién; luego se establecié la mejor técnica de optimiza-
cion de estructuras electromagnéticas que se puede utilizar en este caso, para asi realizar
una simulacién y optimizacion de las estructuras que conformaron las antenas y enseguida
se construyeron los prototipos de acuerdo con la caracterizacion y la optimizacion previas.

Para la validacién del prototipo se implementé un sistema de comunicacion de CR en una
tarjeta USRP B210, que hizo las veces de caso y unidad de analisis para la recoleccion de
datos en el marco de una réplica literal de un estudio de caso confirmatorio [I§]. Cuando se
implement¢ el sistema y se corroboré mediante pruebas estandar que se desempena adecua-
damente, se procedio a validar las antenas construidas evaluando su desempeno en funcién
de las variables mencionadas anteriormente, y comparando estos resultados con algunos en-
contrados en la literatura [39], [20], [41]. En la figura se muestra un diagrama de bloques
con la sintesis de la metodologia utilizada.
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Tabla 4-1: Comparacion de algunos interruptores de conmutaciéon en RF consultados.

. Dimensién . IL (dB) | RL (dB) | Méax. Freq | N
Switch T
wie (mm*mm) PO 1 3Ghg 3GHz (GHz) pines
HMC550 3*3 SPST -0.7 -20 6 6
GaAs
SPST
PE424 * -1 -22
6 3*3 OMOS ) 6
RF1126 2*1.3 SPDT -0.4 -20 3.5 6
GaAs
wPG2157T5F 573 SPDT -0.6 -20 5.85 12
GaAs
wPG2176T5N 1.5%1.5 SPDT -0.55 -15 5.85 6
GaAs

4.1. Elemento conmutador para reconfiguracion en
frecuencia de la antena

4.1.1. Comparacion de distintas tecnologias

Para elegir el mejor elemento conmutador de los disponibles en el mercado, se compararon
algunos interruptores de conmutacién en RF. Como factores de decisién principales se han
elegido su tamano, por ser critico a la hora de determinar las dimensiones finales de la ante-
na; el tipo de conmutacién, si es SPST o SPDT (donde P es la cantidad de polos que define
cuantos circuitos separados puede controlar el interruptor, y T define a cuantas posiciones se
puede conectar cada uno de los polos del interruptor) asi como el material y tecnologia, im-
portantes para determinar cuantos grados de libertad se tendran para reconfigurar la antena;
las pérdidas de insercién y de retorno, que se esperan bajas en interruptores que conmuten
en estados marcadamente distintos; la maxima frecuencia de operacion, fundamental para
tener la certeza de hasta qué frecuencia podra operar la antena y el nimero de pines, una ca-
racteristica importante para el diseno de la PCB. En la tabla [4-1] se resume esta informacién.

4.1.2. Interruptor elegido

En funcién de lo anterior, se eligié el interruptor pPG2176T5N, que es un interruptor MMIC
(circuito integrado monolitico de microondas) de GaAs de 50 Q con tipo de terminacién
SPDT de alta potencia desarrollado para WiMAX. Este dispositivo puede operar frecuen-
cias de 2.3 a 5.85 GHz, teniendo una baja pérdida de inserciéon y alto aislamiento. Esta
encapsulado en un paquete de plastico TSON (Thin Small Out-line Non-leaded) de 6 pines,
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ttil para montaje en superficie de alta densidad. En la figura[4-2]se muestra la configuracién
circuital recomendada por el fabricante para su correcto funcionamiento [9].
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Figura 4-2: Circuito recomendado por el fabricante para el interruptor de conmutacién
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elegido [9).

Diseiio de la PCB

En el proceso de caracterizacion del interruptor se utilizé el sustrato RO4003C de Rogers
Corporation, con constante dieléctrica de 3.55, grosor de 0.813 mm y revestimiento de cobre
de 35 pum. Los capacitores de desacople de RF usados fueron de 2.2 pF de la marca Johan-
son Technology (de acuerdo a las especificaciones del fabricante, en la banda de interés la
capacitancia efectiva del capacitor aumentaba a cerca de 8 pF, que era la sugerida) y los
capacitores de desacople de DC de 1000 pF de Johanson Dielectric.

En la figura se presenta uno de los primeros disenos de PCB generados para el interrup-
tor. En este las pistas se asumen suficientemente cortas para no ser consideradas lineas de
transmision asi que se disenan muy delgadas. El plano de tierra estara en una segunda capa
del sustrato y parcialmente en la primera para la conexion a tierra del interruptor. En la
figura[d-4]se observa la tarjeta fabricada lista para ser medida, las medidas se realizaron con
un analizador vectorial de redes de Rohde & Schwarz FSHS8, que opera desde 100 kHz hasta
8 GHz, y consistieron inicialmente en la observacion de los parametros de dispersiéon de la
tarjeta, los resultados al respecto no fueron satisfactorios ya se que observaron multiples re-
flexiones causadas por ondas evanescentes al interior del sustrato y resonancias indeseadas ya
que la dimension total de la placa es comparable a % para la frecuencia maxima de operacion.

Después de varios cambios en el diseno de la tarjeta se obtiene el prototipo final, que se
observa en la figura [4-5] Las principales modificaciones involucraron la consideracién de
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Figura 4-4: Pruebas iniciales realizadas con el interruptor.

las pistas como lineas de transmisién, para lo cual se opté por un diseno de guia de onda
coplanar aterrizada (CPWG) con impedancia caracteristica de 50 €2 en las lineas de RF, el
uso de vias entre las dos capas de la tarjeta, para unir la tierra presente en las dos y ademas
minimizar el efecto de las ondas evanescentes y eventuales nuevas resonancias indeseadas,
y el cambio de los conectores de RF SMA por conectores UF.L ya que los segundos, al ser
considerablemente mas pequenos, no sometian a la tarjeta a esfuerzos mecéanicos excesivos
como anteriormente estaba sucediendo, lo que también pudo ser una causa de los malos
resultados observados.

Simulaciones y mediciones realizadas

La estructura se model6 en la herramienta de software CST MicroWave Studio, en donde
ademas de la construccion CAD del disenio se incluyé toda la informacion relacionada con
los tipos de materiales utilizados, el rango de frecuencia en el cual se evaluaria el diseno
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Figura 4-5: Diseno final del interruptor de conmutacién elegido.

y los parametros de simulacién, en donde se escogié Time Domain como el solver para
la simulacién. Después de esta simulacion full wave, este resultado se implementdé como un
bloque al cual se conectaron los archivos touchstone de los capacitores de RF y del interruptor
utilizado, proporcionados por los fabricantes, para obtener el comportamiento mas preciso
posible. La simulaciéon en mencién se muestra en la figura y en figura se observan
los pardametros de dispersién obtenidos, los cuales son consistentes con el comportamiento
esperado: bajas reflexiones (-9 dB o inferior) y alta transmisién entre puertos (mayor a -2 dB)
para el estado ON, y baja transmisién (inferior a -12 dB) y mayores reflexiones (superiores
a -1 dB en algunos casos) para el estado OFF.

Figura 4-6: Simulaciéon en bloques de la estructura luego de la simulacién full wave.

Después de verificar que los resultados de las simulaciones realizadas fueron correctos, se
fabrico la tarjeta con ayuda de los equipos del Laboratorio de Electréonica de Altas Frecuen-
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Figura 4-7: Resultados de simulacién obtenidos para el diseno final.

cias y Telecomunicaciones del Departamento de Ingenierfa Eléctrica y Electronica (CMUN)
y luego se midi6é con ayuda de un analizador vectorial de redes de cuatro puertos de Rohde
& Schwarz ZVB 20, que opera desde 10 MHz hasta 20 GHz, del Laboratorio de Servicios
Electrénicos (ML-013) de la Universidad de los Andes. El interruptor fue conmutado para
registrar ambos estados, los cuales son los mostrados en las figuras y para encendido
y apagado respectivamente en dos de las tarjetas medidas, encontrandose que el resultado
es repetible ya que es el mismo en ambas, y ademas que después de 5 GHz la transmisién
entre puertos no es superior a -5 dB mientras que las reflexiones ya alcanzan este mismo
nivel y por tanto esto hace que los dos estados del interruptor no puedan ser claramente
diferenciados en este rango, por lo que se hace necesario cambiar la banda de operacién por
aquella en la que el interruptor tuvo el mejor comportamiento: entre 3 GHz y 4 GHz (es

importante resaltar que se aumenté el ancho de banda de operacién respecto al propuesto
originalmente).
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Figura 4-8: Resultados de medicién del interruptor en su estado encendido.
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Figura 4-9: Resultados de medicién del interruptor en su estado apagado.
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4.2. Software de optimizacion de antenas y Antena
obtenida

4.2.1. Software utilizado

Todo el proceso de optimizaciéon se realiza utilizando el algoritmo de MATLAB presentado
en [3] y utilizado posteriormente en otros trabajos como en [4], en el cual se utiliza el al-
goritmo para realizar comunicacién diplex. De acuerdo a este algoritmo la optimizacion se
divide en 4 pasos: modelamiento CAD de la estructura base, calculo de la matriz MoM, y
optimizaciones global y local. Los grados de libertad por su parte se dividen en dos tipos:
los relacionados con la geometria de la estructura conductora y los relacionados con los esta-
dos de los interruptores para una estructura dada. Con este método los grados de libertada
geométricos estan directamente relacionados con el nimero de triangulos presentes en el ma-
llado computacional restringido solo para asegurar una descripcion electromagnética exacta
de la geometria deseada. Con la discretizacién empleada, cada celda en el espacio de bisque-
da estd representada por una cadena de bits, donde se encuentra, entre otros, informacion
acerca de los straps y representacion de secciones cuadradas del parche. El valor de cada bit
representa la presencia de una caracteristica dada, por lo que durante el proceso de evolucion
de la optimizacion se pueden quitar algunos segmentos de metal de filas y columnas de la
estructura base para asi obtenerse la matriz MoM.

La optimizacion global se realiza a través de un algoritmo genético que empieza generando
una poblacién aleatoria de individuos codificada por cromosomas binarios con cada bit re-
presentando la presencia o ausencia de una caracteristica dada, la poblacién es evaluada a
través de la funcién de fitness representando el comportamiento por un nimero simple, luego
el algoritmo aplica los operadores GA estandar: seleccion, cruce y mutacién para asi obtener
la siguiente generacién en la cual evalia el fitness de los individuos originados y guarda los
mejores globalmente para recuperaciones posteriores. El algoritmo se detendra después de
realizar un nimero predefinido de generaciones, por que se alcanzaron metas propuestas en
el fitness o porque se detuvo el algoritmo manualmente. En la figura se resume esta
optimizacion.

En la optimizacién local y debido al caracter binario de la cadena que describe el espacio de
bisqueda, se realiza una busqueda en una vecindad de un bit. En cada iteracién los bits de la
solucion son conmutados uno a la vez calculando la funcién de costo resultante. El bit cambia
y se retiene la mejor optimizacién, luego se repite la iteracion hasta que la conmutacién de
los interruptores no genere mejoras. Al final del refinamiento local la estructura completa
podra presentar modificaciones.

Después de ajustar todos los parametros de entrada al optimizador, como el nimero de
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Figura 4-10: Optimizacién Global: algoritmo genético [3].

generaciones y de individuos, el nimero de variables por individuo (que se logra modificando
la estructura base), la tasa de mutacion y de generaciéon aleatoria, asi como el numero
minimo y maximo de elementos de conmutacién posibles, y luego de esperar a que el proceso
culmine, que en el caso de mayor refinamiento alcanzé a demorarse alrededor de 48 horas
ejecutandose en una workstation, se obtiene finalmente la geometria que permite que una
estructura electromagnética reproduzca este comportamiento.

4.2.2. Estructura base propuesta y optimizacion elegida

En la figura se puede observar la estructura base propuesta para la generacion y opti-
mizacién de la antena, cuyas dimensiones son de 40 mm x 40 mm x 5 mm para el elemento
radiador y de 50 mm x 50 mm x 0,813 mm para la PCB de la tierra de la antena y de
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los elementos de conmutacion de la misma. Esta estructura fue realizada en GID, en donde
se dispuso su geometria en un mallado de rectdngulos y tridngulos segun se clasificara cada
zona de la estructura para ser susceptible de modificacién o no.

Figura 4-11: Estructura base realizada en GID.

En el proceso de buisqueda de una estructura que cumpliera con las condiciones de operacion
esperadas (esto es, que los dos puertos lograran buen aislamiento entre si mientras cada uno
se reconfiguraba de manera independiente del otro en puntos especificos de frecuencia), se
propuso inicialmente buscar cinco puntos de frecuencia para operar en la banda propuesta,
lo cual se traduciria en 25 combinaciones distintas entre los dos puertos. Sin embargo, este
primer escenario debié modificarse, primero debido a las limitaciones de operacién del inte-
rruptor en la banda de frecuencia inicial, y segundo porque lograr el objetivo de encontrar 25
estados reconfigurables no resulté una tarea sencilla para el optimizador y por tanto lograrlo
requeriria mucho mas tiempo del presupuestado.

Asi las cosas, se optd por buscar una antena que operara en la banda de 3 GHz a 4 GHz
(un ancho de banda superior al propuesto, que era de 700 MHz) y se reconfigurara en tres
puntos de frecuencia distinto (3 GHz, 3.5 GHz y 4 GHz) para obtener un total de nueve
combinaciones de operacion distintas entre puertos. Si bien la banda utilizada es distinta
a la propuesta para el desarrollo del trabajo de tesis, este escenario permitiria validar la
hipétesis planteada y lograr una estructura con prestaciones similares en la banda original
es cuestion de escalamiento. En la tabla se detallan los nueve escenarios en los que la
antena debe operar.

Después de realizar la optimizacién local de cerca de un centenar de antenas variando los
diferentes parametros de entrada se encontré una estructura que inicialmente tenia seis in-
terruptores y cuya geometria se muestra en la figura |4-12
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Tabla 4-2: Escenarios de operacién de la antena.

Puerto 2

f(GHz) | 3|35 |4

Puerto 3 11 2 |3
3.5 41 5 |6

1 4 7| 8 |9

Figura 4-12: Geometria original obtenida en la optimizacién.

Alli se puede observar que uno de los interruptores estaria conectado a la estructura metéalica
solamente a través de un vértice y no de una arista como los demds, lo que podria ser
problematico desde el punto de vista del desempeno de la antena ya que en el proceso de
fabricacion seria muy dificil representar dicho escenario y cualquier variaciéon dimensional
alli seria critica. Por esta razon se verificé el comportamiento de la antena en ausencia del
interruptor en mencién encontrandose que las variaciones en el desempeno eran minimas (el
valor de la funcién de costo varié menos del 4 %, asi como los valores del peor parametro de
dispersion y el valor medio estimados), por lo cual se decidié prescindir de dicho interruptor
y ademds se realizaron otras modificaciones adicionales menores tendientes a simplificar la
geometria, lo que se traduciria en simplificar la fabricacién, verificando de nuevo que no
afectaban significativamente el desempeno encontrado previamente. La estructura final se

muestra en la figura

4.2.3. Simulaciéon Fullwave

Para tener seguridad del adecuado funcionamiento, la estructura se simul6é también con la
herramienta de software CST Microwave Studio en fullwave, en donde el par de puertos y
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Figura 4-13: Geometria final modificada.

cada interruptor se modelé como un puerto discreto. Posteriormente, para obtener el efecto
de la conmutacién de los interruptores, en el modo esquemdtico del software se conectaron a
dichos puertos los archivos touchstone que contienen los resultados de las mediciones finales
de los interruptores de microondas (los dos puertos de la antena se etiquetaron como las
conexiones externas) y se conmutaron adecuadamente para representar la combinacién de
estados que permiten obtener el comportamiento deseado en cada escenario. La estructura
simulada se muestra en la figura los parametros de dispersion obtenidos en las figuras
a y los patrones de radiacién por puerto y medidos a 3.5 GHz en las figuras
a [4-21] Respecto a los pardmetros obtenidos se observa que en general, segin el escenario,
cada puerto de la antena se adapta a una de las tres frecuencias esperadas (aunque no se
obtenga la méxima adaptacion alli) y ademds el aislamiento entre puertos es alto en todos
los casos, sin embargo, para el puerto 1 en los escenarios 1 a 6 se presentan corrimientos en
frecuencia (los pardmetros de reflexién son mayores a -10 dB), aunque con un error que no
es superior al 1 %; en cuanto a los patrones de radiacién se hace evidente que la direccién de
mayor radiacion es hacia la parte superior de la antena, un patrén muy parecido al esperado
en un antena microstrip.
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Figura 4-14: Estructura de la antena simulada en CST.
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Figura 4-15: Simulacién de los escenarios 1 a 3.
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Figura 4-18: Patron de radiacién de la antena alimentando el puerto 1 con 8 = 90 °.
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Figura 4-19: Patron de radiacién de la antena alimentando el puerto 1 con ¢ = 90 °.
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Farfield Directivity Abs (Theta=90)

farfield (f=3.5) [2]
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Figura 4-20: Patrén de radiacion de la antena alimentando el puerto 1 con 6 = 90 °.
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Figura 4-21: Patrén de radiacién de la antena alimentando el puerto 2 con ¢ = 90 °.
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4.3. Deteccion de espectro

4.3.1. Detector de senal

El sistema RC necesita de hardware de banda ancha para usar diferentes bandas y canales al
mismo tiempo y software flexible para elaborar diferentes tipos de senales y modulaciones.
Para esto el sistema utiliza dos herramientas: la deteccién de espectro para detectar aguje-
ros espectrales y para utilizar de manera oportunista estas bandas de frecuencia sin causar
interferencia nociva para los usuarios primarios, y la clasificacién de senal en un escenario en
el que varias tecnologias y servicios pueden estar presentes al mismo tiempo. Ambas funcio-
nalidades necesitan un dispositivo capaz de detectar el espectro y de estimar la presencia de
senal, el detector de senal hace esto dando una salida binaria, siendo 0 cuando el clasificador
encuentra una banda de frecuencia no utilizada y 1 cuando detecta una senal, si la banda
analizada es libre, el detector habilita la transmision para US.

El detector de senal, que se implementé en una plataforma de radio genérica (USRP B210),
es un bloque funcional con una interfaz de usuario y una interfaz de sistema; en la figura
se presenta un diagrama de su estructura. A través de la primera interfaz, el usuario
interactia con el método de deteccién de modo que puede establecer algunos parametros
para configurarlo; en la segunda interfaz el método de deteccién recibe el flujo de datos bajo
prueba y le entrega al usuario la informacién sobre las condiciones de transmisién.

Interfaz de usuario Configuracion »
Resultados de deteccion

Y
p

DETECTION
METHOD
& T /‘

) Flujo Resultados de deteccion
Interfaz del sistema de datos

Figura 4-22: Interfaz del detector de senal.

Los datos producto de la deteccion son clasificados y dependiendo del resultado se habilita
la transmisién para los US. Sin embargo, aunque no se encuentren espacios en blanco, este
resultado puede ser usado también para otros fines como caracterizar el comportamiento del
espectro en el tiempo y de esta manera dar nuevas instrucciones al sistema para mejorar



44 4 Sistema de radio cognitiva en modo interwave

el rendimiento de la transmisién, lo que finalmente se traduce en lograr que el sistema CR
pueda aprender.

El algoritmo del método de deteccion, que es el bloque fundamental del detector de senal,
debe ser flexible, preciso y de ejecucién rapida, por lo que el objetivo es hacer una buena
compensaciéon entre la complejidad computacional y el conocimiento previo del espectro bajo
prueba. Es por esto que de acuerdo a la comparacién expuesta en la tabla[2-1] se ha elegido
el método de deteccion de energia por ofrecer una baja complejidad computacional asi como
un bajo conocimiento previo para detectar senales.

Este método, sin embargo, ofrece también baja inmunidad al ruido blanco y a otros tipos
de interferencia y ademas tiempos de ejecucion relativamente altos, problemas en los que se
ha trabajado para reducirlos al maximo. La inmunidad a interferencias se aumenté con un
protocolo de calibracién que permite caracterizar adecuadamente el piso de ruido existente
a través del promedio de mediciones sucesivas para cada punto de frecuencia usando una
carga acoplada que sustituya a la antena del sistema y de esta manera se garantice que las
senales observadas son generadas al interior del SDR y puedan descartarse. Para minimi-
zar el tiempo de ejecucion se ha optimizado al maximo el algoritmo, evitando asignaciones
dindmicas de memoria y utilizando indexado 1égico.

4.3.2. Flujo de proceso en GNU Radio

El detector de energia es un detector suboptimo, ya que no puede detectar senales descono-
cidas sin el conocimiento previo de la forma de onda transmitida, como si lo hace el filtro
adaptado (detector dptimo). La figura representa el diagrama de bloques de un detector
de energia. Un ADC se usa para convertir la senal recibida a tiempo discreto, después de esto
se representa en el dominio espectral a través de la transformada répida de Fourier (FFT)
y luego se calcula la magnitud cuadrada de la senal digitalizada. Para hacer la medicién
mas precisa, en un bloque de adquisién de datos se toman N nimero de muestras y el valor
promedio de las muestras se usa para tomar la decision de si la senal estd presente o no al
compararla con el umbral.

El diseno del detector de energia fue realizado en lenguaje Python haciendo uso de la plata-
forma GNU Radio y su diagrama de flujo esta basado en el analizador de espectro presentado
como ejemplo en la herramienta de software, que esta disponible en el paquete de instala-
cién. La figura muestra el diagrama de flujo del detector de energia utilizado para
esta investigacion. La sefial de radiofrecuencia (RF) es detectada y convertida a frecuencia
de banda base (DC) por el front end de la USRP B210 y luego es recibida por el médulo UHD.
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Figura 4-24: Implementacion del detector de energia en GNU Radio.
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Si bien el detector se implement6 completamente en python, se importaron varias clases de
la plataforma GNU Radio que minimizaron considerablemente la programacién, la taza de
muestreo utilizada fue de 2 MHz y el tamano de la FFT de 1024. El proceso del detector
comienza cuando la senial es recibida desde la USRP en formato de flujo de datos a través
del bloque uhd.usrp_source, después se convierte a formato 1/Q (vector) mediante el bloque
llamado gr.stream_to_vector, que toma la secuencia de elementos y la transforma en una se-
cuencia de bloques que contiene nitems_per_block (que es del tamano de la FFT utilizada:
1024).

En seguida esta senal se procesa en un bloque que implementa la FFT de numpy, F'F'T_Numpy,
un bloque propio construido a partir de la clase para definir bloques de python embebido de
GNU Radio. En este bloque se utiliza una ventana (funcién matemadtica) para optimizar el
resultado de la FFT, al evitar las discontinuidades al principio y al final de los bloques de
senal muestreados minimizando con esto los efectos de borde que darian como resultado una
fuga espectral y aumentaria la resolucion espectral.

La salida compleja del bloque FFT se conecta al bloque llamado gr.complez_to_mag_squared,
en donde se toman los niimeros complejos recibidos y se entregan sus magnitudes elevadas al
cuadrado (en formato flotante). Después de esto los datos son enviados a un segundo bloque
propio llamado Dat_Adq para lograr la adquisicién de los datos y su posterior manipulacién.
Ya contando con los datos, se comparan con el piso de ruido para encontrar espacios en blanco
(aquellos puntos en frecuencia cuya senal no supere en 7 dB al piso de ruido). Después de esto
se cambia la frecuencia central del frente de radio para continuar con la observacién de las
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siguientes frecuencias de interés (en cada frecuencia se observa un ancho de banda de 2 MHz).



5 Pruebas experimentales y Resultados

Luego de obtener resultados adecuados en cada uno de los bloques del proyecto: elementos
de conmutacion, antena y software de validacion, se procedié a realizar la fabricacién de la
antena junto con los cinco interruptores de control para realizar la implementacién y eva-
luacién de desempeno del sistema completo.

5.1. Proceso de fabricacion

Este proceso se dividié en dos partes: generacién de PCB y estructura radiante, y ensam-
ble de los elementos. La generaciéon completa del circuito impreso y la antena se realizd en
el Laboratorio de Electrénica de altas Frecuencias y Comunicaciones y el ensamble de los
elementos se realizo con equipos de prototipado en el Laboratorio de Mecatrénica. En la
fabricacién de la tarjeta para los cinco interruptores necesarios se optd por un diseno de
PCB mas sencillo respecto al utilizado en la caracterizacién teniendo en cuenta que en este
caso el tamano de la tarjeta ya no tenia dimensiones comparables a %, que ya no se tenian
tres conectores UF.L en cada interruptor sino solo dos para los dos puertos de la antena y
que por tanto se podian acercar mas los elementos entre si. En la figura se muestran
algunos de los equipos utilizados en el proceso, entre los que se encuentran un photoplotter
Bungard filmstar fp8000, una insoladora Bungard Hellas, un splach center de Bungard, un
microscopio y un horno de soldadura.

En la figura se muestran las mascaras fotolitograficas utilizadas para la impresion de
las tarjetas junto con las tarjetas fabricadas, y en la figura se observa el prototipo final
obtenido luego del ensamble completo de las piezas.

5.2. Control de los elementos conmutadores y
reconfigurabilidad de la antena

La conmutacion de los interruptores se realizé utilizando una tarjeta Arduino Mega 2560
que envia las senales de control de los cinco interruptores a través de sus salidas digitales
(diez salidas en total, dos por cada interruptor). Se establecié comunicacién serial entre la
tarjeta y el computador, el cual envia desde la ejecucién en python un valor entre 1 y 9
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Figura 5-1: Photoplotter, Insoladora y Splash Center, algunos de los equipos utilizados para
la fabricacion de la antena.

para indicar el estado reconfigurable requerido (escenario de operacién de la antena) y la
tarjeta lo decodifica para obtener la combinacion de salidas de control correspondiente para
conmutar los interruptores. En las figuras a[5-6] se observan los pardmetros de dispersion
medidos de la antena que corresponden a los nueve estados reconfigurables. Se hace evidente
que el desempeno de la antena es en general el esperado ya que los puertos muestran un alto
desacople (por debajo de -18 dB en la mayoria de la banda de interés segiin el caso) y alta
resonancia en cada estado (de -10 dB o inferior). No obstante, es importante resaltar que
en la implementacién practica algunos de los estados de reconfiguracion fueron cambiados
respecto a los que se tenian en simulacién ya que se observé mejor desempeno en otros;
ademas de esto, de nuevo se presentan corrimientos en frecuencia en algunos casos, sin que
el error sea superior al 3 %.

Del comportamiento observado se puede decir también que respecto a la mayoria de las an-
tenas reportadas en la literatura como [39], [20], [41], el elemento radiador de esta antena
cuenta con un drea comparativamente menor (aunque las demds son antenas impresas en su
mayoria), integra las dos antenas, de comunicacién y de observacién, en una sola estructura
y logra un nimero importante de estados reconfigurables (més de los esperados porque en
varias de las combinaciones de interruptores restantes se obtuvieron resonancias en frecuen-
cias como 3.8 GHz, que no son mostradas aqui). Ademds, de las antenas encontradas en
ninguna se habla de técnicas de optimizacién para encontrar la geometria adecuada, lo que
sugiere que disenar antenas en otras condiciones de operacion, como el ancho de banda y
cantidad de estados reconfigurables, podria no ser tarea facil.

Respecto a otras antenas estd la estructura reportada en [27], que a pesar de no ser recon-
figurable logra muy buen desempeno con un tamano muy reducido, integrando en la misma
tarjeta cinco antenas muy compactas, cuatro de estas de banda angosta y una de banda
ancha (la antena de observacién); sin embargo, la necesidad de tener cinco puertos distintos
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Figura 5-2: Proceso de fabricacion de la antena y el circuito de control de interruptores.

y no solo dos (cada antena de banda angosta opera en a lo sumo dos puntos de frecuencia y
son necesarias varias para lograr un buen nimero de estados de operacién) es una desventaja
importante en este caso.

5.3. Resultados

Para establecer un proceso de comunicaciéon en donde se pudiera evidenciar el buen funcio-
namiento del sistema, se transmitié un archivo de audio modulado en frecuencia en banda
ancha (WBFM), y por lo tanto fue necesario agregar bloques adicionales que permitieran
la correcta comunicacién, los cuales se muestran en las figuras y [6-8 En estos la taza
de muestreo utilizada fue de 4 MHz y el tamano de la FFT de 1024, y para la validacién
exitosa de la presencia o ausencia de UP se promediaron 700 vectores, por lo que el tiempo
de respuesta del sistema es de 0.179 s, como se describe en la ecuacién [5-1j el ancho de banda
de resolucion es este caso es de 3.91 kHz [B-2

TRta = %k FFTsize * NFFT =

> %1024 % 700 = 0,179s (5-1)

1 1
B AMH 2

fs  AMHz
FFT,.. 1024

Jres = =3,91kHz (5-2)
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Figura 5-3: Prototipo final de la antena y el circuito de control de interruptores.

Para el transmisor de audio, adicional a la implementacion de los bloques bésicos de un
modulador WBFM (la modulacién FM de la senal de audio, la adecuacién de la taza de
muestreo y la transmisién de la senal) se agregaron dos pulsos sinusoidales a los lados de la
senal modulada y a una distancia espectral de 100 kHz para con estos identificar facilmente
al US y también para notar cuando aparece un UP ocupando el canal. De esta manera los
bloques de observacién del sistema pueden comparar el espectro observado con las carac-
teristicas del US para mantener el enlace de comunicacion sin alteraciones si la comparacién
resulta exitosa (permanecer en modo seguimiento), o, en caso de ser una comparacion que
arroje inconsistencias, para solicitar reconfiguracion de la antena y asi realizar la busqueda
de una banda libre (cambiar a modo buisqueda) y al encontrarla solicitar entonces cambio en
la frecuencia de transmision del bloque UHD para que la comunicacién contintie en la nueva

banda.

El receptor de audio es un software desarrollado en python capaz de establecer el enlace
de comunicaciéon con el US y reconfigurar su frecuencia para buscarlo en el evento en que
este cambie de banda de operacién. Tiene un detector de energia modificado que se encarga
de seguir la senal del US ya que conoce su forma espectral: si al realizar la comparacién
del espectro observado con lo que debe ser el US no encuentra consistencia reconfigura la
frecuencia de recepcion del bloque UHD y se mueve en las tres frecuencias hasta encontrar
al US. Los bloques de recepcién de audio incluyen un filtro pasa bajos, un demodulador de
FM, la adecuacion de la taza de muestreo y la reproduccién del audio.

La configuracion experimental del sistema completo consta de tres USRP y tres computado-
res portatiles. Uno de los computadores junto con la USRP A actia como el receptor de
audio, conectado a una antena LP0965 de Ettus que al operar entre 850 MHz y 6.5 GHz
permite que el sistema opere en las tres banda de frecuencia sin problema y con una ganancia
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Comportamiento de la Antena en los Escenarios 1 a 3
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Figura 5-4: Comportamiento de la antena medidos para los escenarios 1 a 3.

de recepcién de 20 dB; un segundo computador y la USRP B son el transmisor, en donde
estara la antena reconfigurable en frecuencia fabricada que transmitira la senal de audio y
observara el espectro para verificar la presencia o no de UP y en caso de detectarlo buscara
una nueva frecuencia que se encuentre libre, en donde se usa una ganancia en transmisién
de 60 dB y de recepcién de 10 dB; y finalmente el computador 3 y la USRP C seran el
UP que intervendré en el sistema haciendo que el enlace de comunicacién deba cambiar su
frecuencia de operacién. Se establece el ancho de banda a observar entre 2800 MHz y 4200
MHz, el diagrama del experimento es mostrado en la figura[5-9] y en las figuras y

se encuentra la implementacién real.

Después de establecer el enlace de comunicacién y de generar perturbaciones con el UP, se
registré el espectro para todos los posibles casos (aquellos en los que UP y US no estdn en
la misma frecuencia) a través de un analizador de espectros RS FSHS. El comportamiento
del sistema se muestra en las figuras a[5-14] Cada caso muestra al US, de menor ancho
de banda respecto al UP, operando una frecuencia especifica mientras el UP se encuentra en
alguna de las otras bandas.
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Figura 5-5: Comportamiento de la antena medidos para los escenarios 4 a 6.

Comportamiento de la Antena en los Escenarios 7 a 9
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Figura 5-6: Comportamiento de la antena medidos para los escenarios 7 a 9.
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Figura 5-10: Fotografia del experimento completo.

Figura 5-11: Fotografia de la antena CR con la tarjeta Arduino Mega 2560 y una USRP
B210.
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6.1. Conclusiones

En este documento se presentaron los resultados del diseno la construccién y la evaluacién
de antenas reconfigurables en frecuencia usadas en radio cognitiva. Se pudo corroborar que el
desempeno de la antena dentro del sistema fue satisfactorio ya que en presencia de un usuario
primario se obtuvo la reconfiguracién esperada y el enlace de comunicacién (la transmision
de audio) se logr6 mantener. Dichos resultados también fueron corroborados a través de
las mediciones de los parametros de dispersién de la antena que mostraron que si bien se
encontraron algunos escenarios en los que la frecuencia tenfa un corrimiento, este error no
super6 el 3 %.

Asimismo, se validé el comportamiento de los elementos de conmutacién utilizados, en-
contrandose estados de conmutacién con parametros de transmision y reflexién suficiente-
mente diferentes, excepto para valores de frecuencia superiores a 5 GHz, en donde la trans-
mision entre puertos no es mayor a -5 dB mientras que las reflexiones ya alcanzan este nivel
y por tanto hacen que los dos estados del interruptor no puedan ser claramente diferencia-
dos en este rango, lo que implicé cambiar de banda de operacién por aquella en la que el
interruptor tuvo el mejor comportamiento: entre 3 GHz y 4 GHz, lo que aumenté el ancho
de banda de operacion respecto al propuesto originalmente.

Respecto al sistema de comunicacién implementado a partir de radios definidos por software,
se logré emular adecuadamente un sistema de radio cognitiva en el marco de las exigencias
de la validacién propuesta: el sistema observaba continuamente el espectro en la busqueda
de usuarios licenciados y en caso de encontrarlos modificaba las frecuencias de los frentes de
radio para mantener la comunicacion.

Asi pues, se demuestra que utilizando alternativas de reconfiguracién en las dos antenas de
un sistema CR (tanto la de observacién como la de comunicacion), y la geometria adecuada
del radiador haciendo uso de técnicas de optimizacion convenientes, se puede obtener un
par de antenas compactas e integradas (minimizando con esto costos y volumen, principal-
mente), y con una cantidad importante de estados reconfigurables, permitiendo un mayor
aprovechamiento de los espacios en blanco presentes en el espectro y un mejor desempeno
general del sistema.
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6.2. Trabajo futuro

Dentro del trabajo futuro que se plantea desarrollar esta lograr la optimizacién, fabricacion y
evaluacion de antenas atin mas compactas y que se reconfiguren en anchos de banda mayores
usando un numero mayor de frecuencias de operacion.

También se espera incrementar el desempeno del detector de espectro implementado en SDR,
en el cual se pueda prescindir de una forma espectral especifica para el US, se pueda aumentar
la velocidad de procesamiento, se pueda hacer frente a problemas de desvanecimiento por
trayectorias multiples (Usuario Primario Oculto), se valide su funcionamiento para diferentes
tipos de modulacién (principalmente digitales) y en presencia de diferentes UP y US, y se
pueda ensenar al sistema a caracterizar el uso del espectro en funcién de las experiencias
pasadas junto con especificaciones de uso.
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