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Resumen

Desde el accidente del Titanic en 1912, la seguridad en el 4mbito maritimo se convirti6 en un
campo de especial interés para la navegacion. Hoy en dia, el AIS (Automatic Identification System)
es el principal sistema de comunicaciones buque a buque o estacién a buque. Su funcionamiento
es enviar datos de velocidad, posicién y rumbo entre los datos enviados para evitar colisiones entre
embarcaciones y mejorar la seguridad en el mar. Con el paso de los afios, el uso del AIS se ha ex-
tendido a niveles donde sus dos canales de comunicaciones pueden llegar a verse saturado en zonas
de alta densidad de tréfico. Es por ello, que se ha propuesto el VDES (VHF Data Exchange System).
Incorpora cuatro servicios diferentes, ademds del AIS, junto a nuevos canales, esquemas de modu-
lacién y anchos de banda de transmisién diferentes. Sin embargo, la transicién entre estos sistemas
no es tan sencilla. En primer lugar, se han de reemplazar todos los dispositivos AIS existentes y, en
segundo lugar, el alto coste de adquisicién que conlleva la implementacién de este nuevo sistema.
Por esta razén, la tecnologia SDR (Software-Defined Radio) ha ganado relevancia, ya que es capaz
de abaratar los costes de produccién y adquisicién, al definir la mayoria de la funcionalidad de sus
bloques mediante software. El objetivo de este Trabajo Fin de Master es desarrollar un transceptor
acorde con los estindares AIS y VDES, utilizando una plataforma SDR como base del prototipo,
junto a la programacién de algoritmos de transmisién y recepcién. Para mejorar el rendimiento

de esta plataforma, también se disefia un médulo hardware de amplificacién y filtrado.

Palabras clave: Automatic Identification System — Comunicaciones maritimas digitales —

Software-Defined Radio — Transceptor — VHF Data Exchange System
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Abstract

Since the Titanic accident in 1912, maritime safety has become a field of special interest to
shipping. Today, AIS (Automatic Identification System) is the main ship-to-ship or station-to-
ship communications system. It works by sending data on speed, position, and course among
the data sent to avoid collisions between vessels and improve safety at sea. Over the years, the
use of AIS has been extended to levels where its two communication channels can become sa-
turated in areas of high traffic density. That is why the VDES (VHF Data Exchange System)
has been proposed. It incorporates four different services, in addition to AIS, together with new
channels, modulation schemes, and different transmission bandwidths. However, the transition
between these systems is not so simple. Firstly, all existing AIS devices have to be replaced, and,
secondly, the high acquisition cost involved in implementing this new system. For this reason,
SDR (Software-Defined Radio) technology has gained relevance, since it can reduce production
and acquisition costs by defining most of the functionality of its blocks through software. The ob-
jective of this Master Thesis is to develop a transceiver compliant with AIS and VDES standards,
using an SDR platform as the basis of the prototype together with the programming of trans-
mitting and receiving algorithms. To improve the performance of this platform, an amplification

and filtering hardware module is also designed.

Keywords: Automatic Identification System — Maritime digital communication —

Software-Defined Radio — Transceiver — VHF Data Exchange System
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1 Introduccién

1.1. Antecedentes

Desde el accidente del Titanic en 1912 [[], las medidas de seguridad maritima se han visto re-
forzadas a través de una serie de normas internacionales. El convenio SOLAS (Safery Of Life At
Sea), celebrado en 1914, fue un hito histérico donde se aprobaron las primeras normas internacio-
nales para la seguridad en el mar, muchas de ellas vigentes en la actualidad. En los afios siguientes,
las propuestas y modificaciones de estas normas internacionales propicié la necesidad de crear un
organismo internacional para gestionar las enmiendas del convenio SOLAS. En 1948, tras una
conferencia realizada en Ginebra (Suiza), se constituy6 formalmente la IMO (International Ma-
ritime Organization). Esta entidad se encarga de proporcionar mecanismos de cooperacién entre
paises en el dmbito de la reglamentacion y tecnologia maritimas, y su principal objetivo es aprobar

o rechazar las enmiendas del convenio SOLAS.

En 1988 se adopté el GMDSS (Global Maritime Distress Safety System) [2]. Esta red estd cons-
tituida por las radiocomunicaciones maritimas terrestres (MRC, Maritime Radio Communication),
como el DSC (Digital Selective Calling) en HF y VHF y por satélite (MSC, Maritime Satellite Com-
munication), como pueden ser Inmarsat y COSPAS-SARSAT. La integracién de estas redes debe
asegurar que, independientemente del lugar en el que se encuentre un buque en situacién de peli-
gro, se pueda enviar una alerta y asi movilizar las ayudas pertinentes. También garantiza la llegada
de la informacién de seguridad maritima (MSI, Maritime Safety Information) a nivel global, como
son la informacién meteorolégica (tipicamente aportada por el sistema NAVTEX, NAVigational

TEXt messages) y la informacién de navegacion.

Actualmente, las comunicaciones maritimas tienden a transmitir una mayor cantidad de infor-

macién utilizando menores anchos de banda. Debido a que el espectro radioeléctrico es un recurso

3



4 1.1. Antecedentes

finito y demandado, surge la necesidad de sustituir los sistemas analégicos por digitales, reducien-
do asi los requisitos de ancho de banda [3]. Ante este reto, y con el objetivo de reducir los errores
humanos, se plantea una renovacién del sistema GMDSS. Esta renovacién ha dado paso a sistemas
de comunicaciones digitales modernos, siendo el AIS (Automatic Identification System) el méximo

exponente de esta transicion.

El AIS [@] fue desarrollado en 1998 con la colaboracién de varios organismos internacionales
como IMO, IALA (International Association of Marine Aids to Navigation and Lighthouse Authori-
ties), ITU (International Telecommunication Union) e IEC (International Electrotechnial Commision).
Se trata de un sistema de comunicaciones ideado para embarcaciones e infraestructuras costeras
que permite el intercambio de pardmetros de navegacién, como la posicién, velocidad, rumbo y
puerto de origen y destino. Con estas transmisiones, los buques son capaces de alertar su presencia
y conocer las condiciones del trafico maritimo. En la figura T se aporta un diagrama sobre los

enlaces de comunicacidn entre distintas entidades AIS.

AlS-equipp

Figura 1.1: Enlace de comunicacién basado en AlS. Fuente [5].

En un principio, AlS fue concebido tinicamente como un sistema anticolisién de barcos, aunque
en los tltimos afios han surgido aplicaciones en dmbitos tan diversos como el control de flotas y
seguimientos de buques [6] y la monitorizacién medioambiental y de la biodiversidad [7], entre

otras.




1. Introduccién 5

En 2013, con el objetivo de abordar la saturacién de los canales AIS, la IALA junto con otras
organizaciones propusieron una nueva versién del AIS denominada VDES (VHF Data Exchange
System) [R]. Este sistema, aprobado en febrero de 2022, integra el AIS y afiade nuevos servicios que
emplean tasas de transmisién y canalizaciones mayores, asi como nuevos esquemas de modulacién

y codificacién.

Con el aumento de las tasas de transmisién en los servicios VDES respecto a las alcanzadas
con el AIS, el VDES es considerado un buen candidato para muchos de los paradigmas de las
comunicaciones y navegacién maritimas que se pretenden implementar en el futuro, como puede
ser la radio cognitiva maritima [9] o el oV (Internet of Vessels) [T0]. La clave se encuentra en su

capacidad de interoperabilidad y su estandarizacién global [TT].

A pesar de los aspectos positivos que ofrece el VDES, atin quedan algunas cuestiones técnicas
por resolver. Los cambios en la capa fisica del VDES suponen modificaciones en el hardware de
los equipos de comunicaciones utilizados para el AIS. Esto se debe a que deben ser capaces de
soportar nuevos esquemas de modulacién y codificacién, ademds de anchos de banda mayores.
Por lo tanto, es ldgico suponer un incremento en el coste de los equipos respecto a los actuales
equipos AIS [12], por lo que una alternativa a considerar seria la tecnologia de radio definida por

software o SDR (Software-Defined Radio).

Los dispositivos SDR son equipos de radiocomunicaciones que permiten implementar gran
parte de las funciones radioeléctricas mediante software, con lo que se simplifican las necesidades
hardware. La arquitectura SDR permite configurar, sobre una misma plataforma hardware, di-
ferentes esquemas de modulacién, codificacién y entramados (Figura [2). No obstante, presenta
un consumo de potencia mayor que las arquitecturas radio tradicionales, ademds de contar con

menor sensibilidad y escasa proteccién frente a ruido e interferencias.

Arquitectura radio tradicional
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Figura 1.2: Diagrama de bloques de la arquitectura radio tradicional y la arquitectura SDR.
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Un receptor SDR recibe las sefiales desde un cabezal RF clisico. Estas sefiales se trasladan a una
banda de trabajo menor, comiinmente a banda base, para posteriormente ser muestreadas a través
de un conversor analdgico-digital. Las muestras se transforman en sefiales complejas en fase y
cuadratura, que son tratadas por un procesador especializado mediante técnicas de procesamiento
digital de sefiales. Un transmisor SDR genera una sefial mediante software, que posteriormente

es convertida de digital a analégica y, finalmente, es trasladada a una banda de trabajo superior.

1.2. Objetivos

Este TEM (Trabajo Fin de Mdster) tiene como objetivo fundamental desarrollar un transceptor
para el nuevo sistema de comunicaciones maritimas VDES sobre una plataforma SDR. Adicio-
nalmente, se ha disefiado una etapa previa para mejorar las prestaciones del prototipo. Esta etapa
consiste en un fltro y amplificadores en cascada para la rama de recepcién y amplificadores de

potencia para la rama de transmisién.

Como VDES implementa varios servicios, incluyendo el AIS se han programado una serie de
scripts para la transmision y recepcién de paquetes del sistema AIS y para la transmisién del resto

de servicios que engloba el sistema VDES.

Por dltimo, el prototipo consiste en tres componentes principales:, que se representan en el

diagrama de bloques de la figura

» Ordenador personal. Se encarga de configurar la plataforma SDR, generar los paquetes a

transmitir y procesar las sefiales recibidas.

» Plataforma SDR. Su funcién es transmitir los paquetes previamente generados y de recibir

sefales.

» Etapa RF previa. Se ocupa de amplificar la sefial en la etapa de transmisién y de amplificar

y filtrar en la rama de recepcién.

Etapa RF adicional J

Figura 1.3: Diagrama de bloques del prototipo.

Plataforma SDR

Y

Y

Ordenador personal
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Para alcanzar el objetivo de este TFM se han seguido los siguientes pasos:

» Estudio en profundidad de los estindares AIS y VDES.

» Implementacién de los algoritmos de transmisién y recepcién para el estindar AIS vy el

algoritmo de transmisién del estindar VDES.

» Disefio de una etapa previa para mejorar las prestaciones del prototipo.

1.3. Estructura de la memoria

La memoria de este TEM se divide en siete capitulos, donde en el capitulo 1 se realiza una
introduccién sobre la historia y evolucién de las comunicaciones maritimas y los estindares AIS
y VDES. Estos estindares son definidos detalladamente en el capitulo 2, explicando desde las
caracteristicas radioeléctricas como el funcionamiento de las capas que se recogen en sus reco-
mendaciones. Para realizar la transicién entre estindares, se propone el uso de plataformas SDR,
concepto explicado detalladamente en el capitulo 3, desde su evolucién y funcionamiento de sus
bloques hasta las caracteristicas de diferentes plataformas comerciales. En el capitulo 4 se expli-
ca la metodologia utilizada y los algoritmos implementados para la transmision y recepcién del
estandar AIS y la transmisién de paquetes de los servicios de VDES. Con el objetivo de mejorar
las prestaciones de la plataforma, en el capitulo 5 se explica el proceso de disefio de un médulo
hardware capaz de filtrar y amplificar sefiales comprendidas en la banda VHF maritima, explican-
do conceptos bésicos de filtros y amplificadores y las medidas de sus pardmetros mas importantes.
Seguidamente, en el capitulo 6 se recoge un anilisis de los resultados de las pruebas realizadas a
la implementacién de los algoritmos, el médulo hardware y una serie de comparaciones con un
receptor y software comercial. Finalmente, en el capitulo 7 se recogen las conclusiones y lineas

futuras planteadas a partir de este trabajo.

Ademas de los capitulos definidos, se incluye la bibliogratia utilizada y el presupuesto asociado
a este TEM. Adicionalmente, en la seccién de anexos se puede encontrar informacién adicional

no detallada en la memoria.







2 Comunicaciones maritimas AIS y VDES

2.1. Evolucién de las comunicaciones maritimas digitales

La radio maritima fue la primera aplicacién comercial de la tecnologia radio, que permitia a los
barcos mantenerse en contacto con la costa y otros barcos, asi como enviar llamadas de socorro en
situaciones de emergencia. Guglielmo Marconi inventd la comunicacién por radio en la década de
1890, y su compafiia Marconi instal6 estaciones de telegrafia inalimbrica en los barcos a partir de
1900. Marconi construyé una serie de estaciones en tierra y en 1904 establecié la primera llamada
de socorro en codigo Morse, las letras CQD (Come Quick, Distress), utilizadas hasta 1906 cuando
se acordé el SOS. El primer rescate maritimo importante debido a la radio fue en 1909, con el
hundimiento del transatldntico de lujo RMS Republic, en el que se salvaron 1.500 vidas. Bste y el
rescate del RMS Titanic en 1912 hicieron que el campo de la radio maritima cobrara conciencia
publica, y los operadores de radio maritima fueron considerados héroes. En 1920, Estados Unidos
contaba con una cadena de 12 estaciones costeras que se extendian a lo largo de la costa atldntica

desde Bar Harbor (Maine) hasta Cape May (Nueva Jersey).

La radio VHF maritima es un sistema mundial de transceptores de radio en barcos y embarca-
ciones que se utiliza para la comunicacién de voz bidireccional de barco a barco, de barco a tierra
(por ejemplo, con los guardacostas) y, en determinadas circunstancias, de barco a aeronave. Uti-
liza canales FM en la banda de VHF en el rango de frecuencias entre 156 y 174 MHz, inclusive,
designada por la ITU como la banda mévil maritima VHF. En algunos paises se utilizan canales
adicionales, como los canales L y F para embarcaciones de recreo y de pesca en los paises nérdicos
(a 155,5 MHz - 155,825 MHz). La potencia de los transmisores estd limitada a 25 watios, con un

alcance sobre los 100 km o 54 millas nadticas 2.

11 MN = 1,852 km
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Las radios de VHF existen desde hace muchos afios y siguen siendo el principal medio de co-
municacién para las embarcaciones. El uso de esta banda se justifica por el hecho de que las sefiales
de baja frecuencia cubren mayores distancias en su propagacién y son menos susceptibles a sufrir
diversos tipos de interferencias. Al emplear frecuencias mayores que la banda HF, evita la propa-
gacién ionosférica, limitando el alcance. Otro aspecto positivo de esta banda de frecuencia es su
robustez, ya que los efectos meteoroldgicos no afectan tanto a la sefial, a diferencia de la banda
UHF. Ademis, VHF funciona mejor en situaciones en las que el coste de los equipos y el consumo

de energia son una preocupacion.

Los equipos de radio VHF marinos estin instalados en todos los buques grandes y en la mayoria
de las embarcaciones pequefas. También se utiliza, con una regulacién ligeramente diferente,
en rios y lagos. Estos equipos se utilizan para una amplia variedad de propésitos, incluyendo la
navegacién maritima y el control del trifico, llamadas a los servicios de rescate y la comunicacién

con los puertos, esclusas, puentes y puertos deportivos.

La recomendacién ITU M. 1084-5 [173] establece una serie de pautas para mejorar la eficiencia
del uso de esta banda de comunicaciones, y se especifican las caracteristicas técnicas para el uso de
canales de banda estrecha. Dentro de las recomendaciones se recoge que las administraciones que
tengan problemas de congestion pueden utilizar modulaciones de frecuencia analégicas a 12,5
KHz, teniendo en cuenta las repercusiones en la navegacién maritima, que cuenta con separacion
de canales de 25 KHz. Si se emplea esta solucidn, se deben utilizar los medios apropiados para
evitar la interferencia con los canales de socorro y seguridad, asi como los canales de navegacién
maritima internacional. El mecanismo que se emplea es el entrelazado de canales de banda estrecha
con el objetivo de reducir el niimero de canales de 25 KHz. Dentro de las especificaciones del
receptor, se indica que debe tener un rechazo de canal adyacente de al menos 70 dB para aquellos
separados en 12,5 KHz. Ademis, también recoge la asignacion de los niimeros de canales que se

encuentra en el Anexo 4 de la misma recomendacién.

Las soluciones recogidas en la recomendacién son utilizadas por el sistema AIS, detallado en la
recomendacién ITU-R M.1371 [8]. Siguiendo la arquitectura OSI (Open System Interconnection)
de 7 capas, en este documento se especifican las caracteristicas de la capa fisica hasta la capa de

tr ansporte.
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2.2. Aspectos generales de los sistemas AIS y VDES

El AIS es un sistema de comunicacién de difusién que opera en la banda VHF asignada a los
servicios méviles maritimos (156,025 MHz - 162,025 MHz), capaz de realizar comunicaciones
entre barcos comprendidas entre las 20 y 40 millas nauticas o MN. Esta tecnologia permite el in-
tercambio de informacién maritima entre barcos, asi como entre estos y las estaciones de control
ubicadas en la costa. Las transmisiones son codificadas mediante NRZI (Non Return to Zero In-
verted) y moduladas utilizando la modulacién en fase GMSK (Gaussian Minimun Shifting Keying).
AIS utiliza un protocolo abierto para el intercambio de datos de navegacion, siendo los sistemas

de acceso a los medios diferentes formas de TDMA (Time-Division Multiple Access).

La informacién intercambiada entre diferentes entidades se transmite a intervalos de 26,66 ms,
lo que corresponde a 256 bits (intervalo de guarda + flags + datos) a una velocidad de 9600 bits
por segundo. Este valor suele ser suficiente sabiendo que el tipo de informacién que se envia se

corresponde con pardmetros bdsicos como velocidad, posicién, identidad o rumbo.

Una de las principales ventajas del AIS sobre la tecnologia radar es su capacidad para establecer
contacto con barcos sin linea de visién directa. Ademais, los datos recibidos no dan lugar a falsos
positivos debido a la orografia costera o el estado del mar. Sin embargo, AIS todavia se considera
una tecnologia complementaria, por lo que no sustituye anteriores sistemas de comunicaciones
como el Canal 16 dedicado a las llamadas y trifico de socorro y la llamada selectiva digital o DSC

situado en el canal 70.

Con el objetivo de mejorar la seguridad en el transporte maritimo, la IMO ha establecido ciertos
requisitos, relacionados con el tipo de arqueo y tonelaje, para que todos los buques que cumplan

con los requisitos instalen AIS de forma obligatoria [[]. Estos requisitos son los siguientes:

» Buques con arqueo bruto superior a 500 toneladas.
= Buques con arqueo bruto superior a 300 toneladas en travesias internacionales.
» Todos los buques de pasajeros, independientemente de su tamafio.
Ya que el propio estindar del sistema menciona una clasificacién entre AIS Clase A, con mayor

rendimiento y costo, y AIS Clase B, con caracteristicas y precios mds modestos, los dispositivos

de la Clase A son imprescindibles y se han de incorporar a naves que cumplan, al menos, uno de
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los requisitos anteriores. Sin embargo, hay embarcaciones que no estin sujetas a esta regulacién,
tales como barcos militares y barcos que prestan servicios no comerciales. Estos buques no estin

obligados a identificarse en el sistema, pero pueden implementarlo si lo ven necesario.

Por otro lado, el sistema AIS se puede integrar en diferentes dispositivos dependiendo de su

aplicacién. Por tanto, se establecen las siguientes clases de AIS:

= Estacion base. Estaciones de control montadas en la costa que integran el sistema AIS para

garantizar la cobertura de los barcos cercanos a puertos y operaciones de atraque.

» Ayudaala navegacién (AtoN, Aid ro Navigation). Boyas de salvamento maritimo que prestan

cobertura en zonas alejadas de la costa.

» Traspondedores de Buisqueda y Rescate (SART, Search and Rescue Trasponder). Dispositivos
AIS que se integran en una variedad de vehiculos terrestres, maritimos y aéreos, con el fin de
localizar embarcaciones de rescate y asi poder servir como red de apoyo en las operaciones

de salvamento.

A pesar de que el AIS surgi6 para mejorar la seguridad maritima, han surgido diversas aplica-
ciones que han contribuido a mejorar la eficiencia de la navegacién. Dentro de estas aplicaciones

se encuentran las siguientes [T4]:

» Mineria de datos AIS. La mineria de datos es un proceso de extraccién de informacién basado
en datos brutos. Los datos AIS en bruto estdn compuestos por un grupo de puntos dispersos
espacial y temporalmente, de los que s6lo se puede obtener directamente una informacién
limitada. Por lo tanto, la mineria de datos es importante para los datos AIS y proporciona
la base para la mayoria de los estudios basados en estos datos. Los métodos mds comunes
para procesar y extraer datos AIS incluyen la extraccién, agrupacién y la prediccién de

trayectorias.

 Seguridad en la navegacién. Se ha realizado un niimero considerable de estudios iniciales so-
bre cémo utilizar los datos del AIS para evitar accidentes maritimos. Estos estudios se han
desarrollado principalmente en dos direcciones: evitar colisiones para los buques y mejo-
rar la vigilancia del tréfico para las autoridades costeras. Los datos del AIS cuentan con dos
principales focos de estudio en esta categoria, siendo la deteccién de anomalias y deteccién

de trafico maritimo.
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» Andlisis del comportamiento de buques. Las trayectorias de los buques incluyen informacién
sobre su comportamiento. La siguiente revisién se lleva a cabo segtin tres categorias de
comportamiento de los buques que se pueden resumir en actividades de pesca, navegacién

en aguas abiertas y el navegacién en aguas restringidas.

» Evaluacion medioambiental. El transporte maritimo emite unos 1000 millones de toneladas
de CO; al afio, segtin las estimaciones de la IMO, y es responsable de aproximadamente
el 2,5% de las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero [T5]. Aparte de estas
emisiones, el transporte maritimo también contribuye a otras amenazas medioambientales,

como los vertidos de petrdleo, el ruido ocednico y los dafios a la biodiversidad marina.

Sin embargo, el AIS es un sistema que se puede utilizar en actividades de pirateria, terrorismo
y pesca ilegal debido a que muchas embarcaciones estin exentas de tener que identificarse en el
sistema. En este sentido, las prestaciones y garantias que ofrecen otras tecnologias, como el radar,

superan claramente al AIS en términos de seguridad y confidencialidad.

Otro de los principales problemas es la alta densidad de trifico maritimo, como puede darse en
los puertos més transitados. Un informe de valoracién sobre la funcionalidad del AIS del 2013 [T6]
evaltia el desempefio del sistema en las zonas con mayor saturacién. Los resultados del informe
indican que los efectos de saturacién del sistema dificulta a las estaciones poder encontrar slots
disposibles por los que transmitir, reduciendo asi la efectividad de las estaciones costeras AIS.
Dentro de los lugares evaluados se encuentran cuatro zonas donde la densidad de mensajes AIS es

elevada. Estos resultados se pueden ver en la tabla DI,

Tabla 2.1: Porcentajes de saturacién de canal AIS en 2012.

Zona estudiada Porcentaje de saturacién de canal
Puerto de Shangai y Bohai Bay (China) 30 - 40%
Norte del Golfo de México (EEUU) 64 %
Zona costera de Tokio (Japén) 27.4-38%
Zona costera de Busan (Corea del Sur) 40.73 %

El informe considera una zona en peligro de saturacién si su porcentaje excede el 50 % de la
ocupacién del canal, que en este caso, solo es el norte del Golfo de México. No obstante, el resto
de zonas pueden llegar a padecer estos efectos. La solucién a este problema reside en el aumento

de canales comunicacién para el sistema AlS vy ese es el punto de partida del sistema VDES [R].

VDES es un sistema que integra AIS y cuyo objetivo es solventar los problemas de saturacién
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sefialados previamente. Para ello, integra cuatro servicios adicionales que se caracterizan por su
nimero de canales, esquemas de modulacién y codifiacién y canalizacién. Cada nuevo servicio

realiza una funcién diferente:

LR-AIS (Long Range AIS). Servicio empleado para habilitar comunicaciones AIS satelitales

sin modificar la operabilidad de los canales AIS terrestres.

» ASM (Application Specific Messages). Servicio destinado al envio de mensajes no prioritarios

para informar de eventos o datos de interés, como accidentes, tormentas o estado del mar.

» VDE-TER (VHF Data Exchange for Terrestrial Links). Servicio utilizado para enviar mensajes
no prioritarios con altas tasas de transmisién en sistemas terrestres cComo buques y estaciones

costeras.
» VDE-SAT (VHF Data Exchange for Satellite Links). Similar a VDE-TER pero para sistemas

satelitales.

La figura P71 muestra la asignacién de canales para los diferentes servicios que componen este

nuevo sistema:
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Figura 2.1: Plan de frecuencias para el sistema VDES. Fuente [R].

Por dltimo, con la integracién de comunicaciones por satélites, se pueden diferenciar tres seg-
mentos: el segmento maritimo que esta constituido por buques, dispositivos AtoN y aeronaves de
salvamento; el segmento costero constituido por estaciones transmisoras y receptoras en la costa, y
el segmento espacial constituido por satélites y estaciones que integren dispositivos VDES. Sin em-
bargo, no todos los segmentos pueden interactuar entre si, como indican las vias de comunicacién

entre segmentos en el diagrama de la figura 2.
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Figura 2.2: Comunicacién entre segmentos del sistema VDES.

No obstante, el desarrollo y despliegue de dispositivos VDES no es un proceso inmediato, ya
que requiere de tiempo para que los buques se adapten a este nuevo sistema. Ademis, otro de
los motivos por lo que esta transicién tomara tiempo es debido al hardware necesario para poder
implementar este sistema. No solo el tiempo de prototipado de los dispositivos, sino su elevado

coste al tener que implementar una capa fisica bastante mds compleja.

A continuacién, se presentan algunas particularidades de los nuevos servicios que incluye el

VDES, con excepcion del VDE-SAT.

LR-AIS

Este servicio formaba parte del sistema AIS como un tipo de mensaje definido en la norma, el
27. Consta de dos canales de 25 KHz en las frecuencias 156.775 MHz (LR-AIS-1) y en 156.825
MHz (LR-AIS-2.)

ASM

Este servicio formaba parte del sistema AIS como varios tipos de mensajes definidos en la norma,
siendo los mensajes 6, 7y 8. Cuenta con dos canales de 25 KHz ubicados em 161.950 MHz (ASM-
1) y en 162 MHz (ASM-2). Debido a la cercania de ambos canales con los canales AIS-1y AIS-2, es

necesario utilizar mascaras de filtrados muy restrictivas para no interferir, lo que puede complicar
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el disefio hardware.

VDE-TER

Este servicio estd compuesto por 12 canales de ancho de banda variables, pudiendo ser de 25,
50 0 100 KHz. La tasa binaria mixima de este servicio es de 307.2 kbps (32 veces superior a la tasa
binaria del AIS). Ademds, se pueden emplear tres esquemas de modulacién diferentes: 7/4-QPSK
(Quadrature Phase-Shift Keying), 8-PSK (Phase-Shift Keying) y 16-QAM (Quadrature Amplitude
Modulation).

El principal aspecto de desarrollo del VDE-TER es el uso de tablones de anuncio o TBB (Terres-
trial Bulletin Board), que consiste en informes transmitidos por las estaciones costeras para planificar
las transmisiones en zonas portuarias eficientemente y evitar la saturacién de canales. Emplean-
do estos tablones se pueden establecer los pardmetros mas importantes para prestar servicio a la
zona de control de la estacién, como frecuencias de uso y zona de cobertura. Cada embarcacién
es capaz de reconocer cuando se encuentra en estas zonas de control mediante los anuncios. En
caso de que un buque se encuentre dentro de esta zona de control, cada transmisién debera pasar
por la estacién costera para autenticar su veracidad, para luego ser retransmitida por esta al resto
de embarcaciones de su zona, mientras que en el caso de estar fuera de la zona de control, las
comunicaciones entre buques serian directas. De esta forma, se aumenta la seguridad en las zonas

con mayor densidad de trafico maritimo.

2.3. Capa fisica y de enlace del sistema AIS

A continuacién, se detallaran los aspectos claves de las dos primeras capas que se implementan
en el sistema AIS, siendo la capa fisica y la capa de enlace. Segtin la recomendacién, la arquitectura

OSI del sistema AIS tiene una estructura como se indican en la figura 3.

La primera hace referencia a la interfaz de comunicaciones y canal del propio sistema, y se
tienen en cuenta los esquemas de codificacién, modulacién y estructura de la trama. La segunda
capa se encarga de llevar a cabo la transferencia de datos hasta la capa de red, y estd subdividida
en tres subcapas: la subcapa MAC (Medium Access Control), la subcapa DLS (Data Link Service) y la
subcapa LME (Link Management Entity). La capa de red, junto a la de transporte, se encargan de

darle el formato marcado en la norma a los datos, asi como los mecanismos de envio y recepcién
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No se especifican estas capas OSI

Capa de Sesion, Presentacion y Aplicacion on el estandar

Capa de Transporte

Formato de mensajes AIS y
mecanismos de envio y recepcion

Capa de Red

Capa de Enlace Esquema de acceso al medio,

sincronismo y formato de tramas

Subcapa MAC Subcapa DLS | Subcapa LME

Parametros radioélectricos, codifcacion

Fisi
Capa Fisica y esquemas de modulacion

Figura 2.3: Arquitectura OSI del sistema AIS.

de mensajes.

2.3.1. Capa fisica del sistema AIS

El servicio AIS se estableci6 en la banda marina VHF, teniendo en esta banda dos posibles cana-
les: AIS-1 (161.975 MHz) y AIS-2 (162.025 MHz), denominados canales 87 y 88. La canalizacién
de la banda es de 25 KHz y est4 establecido en la recomendacién ITU-R M.1084-5 [13].

En la recomendacién ITU-R M.1371 [4] se especificaron los pardmetros que han de cumpli-
mentar las transmisiones de los canales AIS, recogidos en la tabla 7. Ademis, también se espe-
cifican diferentes pardmetros especiales tanto en transmisién como en recepcién, recogidos en las

tablas y 4.

Una vez definidos los pardmetros que han de seguir los dispositivos transmisores y receptores,

se explicardn los procesos de codificacién y modulacién que realiza esta capa.
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Tabla 2.2: Parametros radioeléctricos del sistema AIS.

Pardmetros radioeléctricos Valor
Banda de trabajo del servicio 156.025 — 162.025 MHz
Frecuencia del canal AIS-1 161.975 MHz
Frecuencia del canal AIS-2 162.025 MHz
Canalizacién de servicio 25 KHz
Tasa binaria 9600 baudios
Potencia transmitida en AIS clase A 12.5 W
Potencia transmitida en AIS clase B 1w
Factor BT en transmisién 0.4
Factor BT en recepcion 0.5
Indice de modulacién 0.5

Tabla 2.3: Pardmetros especiales en transmisién.

Pariametros radioeléctricos Valor
Desviacién de frecuencia de la portadora + 500 Hz
Desviacién de potencia de la portadora + 1.5 dB

-36 dBm (9 KHz - 1 GHz)
-30 dBm (1 GHz - 4 GHz)
Atenuacién de intermodulacién >40 dB

Respuesta de rechazo para emisiones espﬁreas

Tabla 2.4: Pardmetros especiales en recepcion.

Pardmetros radioeléctricos Valor
Sensibilidad -107 dBm
Tasa de error por saturacion 1%
Selectividad para canales adyacentes 70 dB
Selectividad cocanal 10 dB
Atenuacién sobre emisiones espireas | >70 dB
Atenuacidén de intermodulacién >74 dB
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Esquema de codificacién

El estdndar AIS incluye un tipo especifico de codificacién diferencial, que es un conjunto de
codificacién ampliamente utilizado en comunicaciones radio y satelitales, usado para capturar bits

con precisién cuando una sefial se modula digitalmente.

Estas técnicas permiten que los datos se transmitan no solo en funcién del bit actual, sino tam-
bién del bit anterior que se transmiti6. De esta forma, se tiene un mejor control sobre el flujo de
datos que se envia, aunque cabe sefialar que es tan sensible a los llamados errores de multiplicacién
que la identificacién errénea de un solo simbolo conduce a la generacién de dos simbolos erréneos

y, por lo tanto, duplica la tasa de error de bits (BER, Bit Error Rate).

La codificacién diferencial utilizada por el estindar AIS se llama NRZI. Esta codificacién man-
tiene constante el nivel de voltaje durante un bit, de modo que los datos se codifican por la presen-
cia o ausencia de transiciones de sefial al comienzo del periodo del bit . Cuando hay un 1 légico,
se codifica manteniendo el valor anterior, por lo que si anteriormente se ha tenido un 0, este valor
se mantiene igual al comienzo del periodo de bit. Por el contrario, el 0 légico se representa como
una transicién, por lo que se codificard con el valor opuesto al anterior. De este modo si anterior-
mente se ha codificado un 0, el valor actual pasard a 1. En la figura P74 se observa los cambios que
presenta la sefial original respecto a la codificada.

Senial orginal:
01100101

Sefial codificada NRZI:
00010011

Figura 2.4: Ejemplo de codificacién NRZI.

Las ventajas que ofrece esta codificacién, y por lo que es elegida en el estindar AIS, son las

siguientes:
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= Precisién en la deteccién o ausencia de sefial.
» Inmunidad frente a ruido e interferencias en el canal.

» Facilidad para detectar la transicién entre simbolos.

Sin embargo, la principal desventaja que presenta esta codificacién surje cuando existe una
corriente continua en una larga secuencia de 0 légicos, ya que perturba el sincronismo entre

transmisor y receptor.

Esquema de modulacién

El estdndar AIS utiliza una modulacién banda base denominada GMSK (Gaussian Minimum-
Shift Keying). Esta modulacién es un tipo particular de modulacién MSK (Minimum-Shift Keying)
en banda base que emplea un filtrado previo sobre los datos para reducir el ancho de banda de la
sefial. Asi se consigue eliminar las componentes relativas a los [ébulos secundarios del espectro [17].
En la figura I3 se muestra la diferencia espectral de las modulaciones nombradas previamente.
Se puede apreciar cémo la modulacién GMSK consiste de un tinico lébulo debido al filtrado que

realiza.
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Figura 2.5: Espectro de las modulaciones MSK y GMSK.

La constelacién de este esquema de modulacidn consiste en un simbolo que se desplaza trazando

una circunferencia, como se puede ver en la ﬁgura 4.

Como anteriormente se comentd, esta modulacién emplea un filtro a la sefial de datos. Este
filtro es un filtro tipo gaussiano, similar a un filtro paso-bajo con una respuesta al impulso que
transforma una delta de Dirac a la entrada en una forma de onda similar a una curva de Gauss. La

respuesta al impulso del filtro gaussiano se expresa en la ecuacién 21
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Figura 2.6: Constelacién de la modulacién GMSK.

(2.1)

1 2rB 2rB
g(t) =3 [Q' <_—Tn(2) 't> -Q <_—Tn(2) (t— TB))

donde B representa el ancho de banda a -3 dB de la sefial filtrada, Ty el periodo de bity Q es

la funcién de distribucion de Gauss, que se expresa en la ecuacién 22

Qt) = /t% ez (2.2)

Ademas, cabe destacar que uno de los parimetros mds importantes de esta modulacién es el
factor BT. Este factor relaciona la frecuencia de corte del filtro a -3 dB y la tasa binaria de la

sefial, representada en la ecuacion 3.

J-3aB
BT = 2.3
s e

Cuando se emplea esta modulacién hay dos valores de factor BT que son muy comunes, BT =

0.3 y BT = 0.5. La diferencia de uso de estos valores se puede observar en la figura 72,

Como se puede observar en la figura P77, utilizando un factor BT = 0.5 la respuesta del filtro se
extiende a 2 periodos de bits. Sin embargo, empleando un factor BT = 0.3 la respuesta se extiende
a los 3 periodos de bits. Por lo tanto, la diferencia entre ambos factores BT se encuentra en un
fenémeno conocido como interferencias entre simbolos o ISI (Inter-Symbol Interference). Para una
misma frecuencia de corte, un factor BT menor permite una mayor tasa binaria a costa de mayor
probabilidad de ISI. Con factores BT mayores sucede el caso inverso, debido a que la tasa binaria

y el factor BT son inversamente proporcionales como se ve en la expresién D3,
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BT=05----
1 4 " BT =0.3 —

g(t)

Figura 2.7: Respuesta al impulso de un filtro gaussiano con factor BT = 0.3 y BT = 0.5.

2.3.2. Capa de enlace del sistema AIS

La capa de enlace de cualquier sistema tiene como objetivo realizar la transferencia fiable de
datos a la capa de red. Para ello, esta capa se encarga de la deteccién y correccidn de errores en
las tramas. Como se vio en la figura 23, la capa de enlace cuenta con tres subcapas, siendo estas

la subcapa MAC, DLS y LME. Estas subcapas se explicarin a continuacidn.

Subcapa MAC

El objetivo de la subcapa MAC es garantizar que la comunicacién entre las capas fisicas de
transmisor y receptor sea fiable. Como solucién, AIS incluye referencias temporales comunes
entre las estaciones el AIS que forman la red. Estas estaciones deben estar sincronizadas bajo la
referencia temporal UTC (Universal Time Coordinated), recibida mediante satélites GNSS (Global
Navigation Satellite System). Por parte de las estaciones, existen diversas maneras de acceder al

sincronismo UTC, pero destacan las siguientes:

w Sincronismo UTC directo. El sincronismo deriva de la red GNSS, por lo que el transpondedor
AIS tiene que incluir un receptor GNSS. De esta forma, es capaz de adquirir la referencia

temporal y sincronizarse con el resto de estaciones.

w Sincronismo UTC indirecto. El transponedor toma la referencia UTC de otras estaciones sin-

cronizadas mediante la red GPS (Global Positioning System).
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La sincronizacién entre estaciones AIS permite la actualizacién de los informe de posicion.
Esto significa que dependiendo de la condicién del barco, y mis especificamente de su velocidad
de viaje, se envia un mayor niimero de informacién de posicién cuanto mayor sea la velocidad del

buque.

Subcapa DLS

La subcapa DLS se encarga de aplicar un formato especifico a las tramas AIS. Cada trama esta

compuesta por 32 bytes, repartidos por los siguientes campos:

» Predmbulo. Una cadena de 24 bits que corresponde a una secuencia de 1y 016gicos alternados

(010101010101010101010101) que en hexadecimal se representa como 3 bytes 0x55.

» Flag de inicio. Una secuencia de 8 bits que se emplea como flag para alertar del inicio de
los datos transmitidos. Se corresponde de forma binaria con la secuencia 01111110, que en

hexadecimal se representa como un byte 0x7E.

» Datos. También conocido como payload, es un campo de 168 bits donde se incluye la infor-
macién que conforma cada paquete AIS. El contenido de este campo se define en la capa de
red. En el caso de que un paquete tenga un campo de datos superior a 168 bits, se utilizan

técnicas de segmentacioén de paquetes.

» Cédigo de redundancia ciclica (CRC). Un polinomio generador de 16 bits que usa un cédigo
CRC definido en la norma ISO/CEI 3309:1993 con el que se realiza el control de errores

de la trama.

» Flag de fin. Similar al flag de inicio, se utiliza para sefialar el final del campo de datos. Cuenta

con la misma secuencia que el flag de inicio, 01111110 o 0x7E.

» Buffer temporal. Una secuencia adicional de 24 bits que se utiliza para las siguientes tareas:

* Relleno de bits (4 bits).
* Retardo por distancia (12 bits)
* Retardo del repetidor (4 bits)

* Efectos por jitter (4 bits)
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Subcapa LME

La subcapa LME se encarga de implementar el esquema de acceso al medio TDMA. Asi, cada
estacién AlS tiene un intervalo de tiempo o slor para acceder al medio compartido con el resto de
estaciones y realizar su transmisién. Cuando se agota el tiempo asignado, la estacién desocupa el

slot, permitiendo a otra estacién acceder al medio.

Comunmente, los esquemas TDMA requieren que las estaciones estén sincronizadas, y para
ello, AIS utiliza el sincronismo UTC previamente explicado. En AIS, cada slor dura 26.67 mili-
segundos. Por lo que en un minuto, se puede calcular que el nimero de slots disponibles es de
N = 60 - Aty = 60 - 26,67 ~ 2250 slots. AlS incorpora diferentes tipos de TDMA, siendo
el SOTDMA (Self Organized TDMA) y CSTDMA (Carrier Sense TDMA) los mas utilizados en
AIS clase A y AIS clase B respectivamente. En la figura IZ8 se pueden ver los diferentes tipos de

esquemas de acceso al medio que emplea AIS y que se explicardn brevemente.

[as )

SAR SART AtoN Class A ClassBCS ClassBS0 Base
| | [ | | I Station
I
Not yet Modified FATDMA SOTDMA CSTDMA SOTDMA FATDMA
defined SOTDMA RATDMA RATDMA RATDMA RATDMA
(PATDMA) ITDMA ITOMA

Figura 2.8: Esquemas TDMA utilizados en AIS. Fuente [TR].

SOTDMA

Es el esquema que caracteriza a los sistemas AIS e integrado en los traspondedores de clase A.

Este esquema cuenta con tres modos de operacién:

» Modo auténomo y continuo. Modo que emplean las estaciones continuamente para realizar

transmisiones y recepciones AlS.
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» Modo asignado. Modo programado por una autoridad competente, configurado segtin los

datos del drea de operacion.

» Modo interrogacion. Modo que solo se ejecuta cuando una estacién solicita una respuesta por

parte de otra estacién sobre un determinado evento.

El modo auténomo comienza con un periodo de escucha de 60 segundos para monitorizar
ambos canales AIS vy asi estimar la actividad de los canales y las estaciones circundantes. Después
de esta monitorizacion trata de elegir el primer slot disponible para realizar su primera transmisién.
De esta forma, el resto de las estaciones serdn capaces de conocer la incorporacién de una nueva
estacién AlS y gestionar los slors de acceso. Tras transmitir su primer mensaje, la estacién calcula
el slot donde realizar sus futuras transmisiones continuamente. El modo auténomo se mantiene
hasta que se apaga el dispositivo, pasa a modo asignado o modo interrogacién o si cambia la tasa

de actualizacién de informes.

CSTDMA

Este esquema se utiliza en los transpondedores AIS de clase B y ha de ser compatible con el
esquema SOTDMA, priorizandolo sobre cualquier otro esquema. Emplea sincronismo UTC in-
directo, por lo que es dependiente de otras estaciones cercanas con sincronismo UTC directo. Las
estaciones con esquema CSTDMA reciben el ruido de fondo de los canales AIS continuamente
y lo toman como referencia. De esta manera se puede medir el nivel de la sefial al inicio de cada

slot. En cada inicio de slor se mide el nivel de sefial y segtin su nivel tomara una decisién:

= Si el nivel de sefial es superior al ruido de referencia, significa que ese slor esta en uso, por

lo que no accede.

» Si el nivel de sefial es inferior al nivel de ruido de referencia, significa que el slor esta libre y

trata de acceder.

La principal ventaja de este esquema es que su integracién es mds econdmica, pero cuenta con
dos desventajas principales. La primera es la dependencia de otras estaciones con otro esquema
TDMA vy que de realizar una mala medida del nivel de ruido ocasionard interferencias y colisiones

de paquetes, por lo que se suele implementar en receptores
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RATDMA

El esquema RATDMA (Random Access TDMA) se utiliza para el anuncio de transmisiones ape-
riddica de slots. Las estaciones transmisoras utilizan un mapa de slofs interno con el que es capaz
de elegir un slor que no esta siendo ocupado. A diferencia de otros esquemas, no se anuncia el
uso de ningun slot. Se suele utilizar por estaciones AIS clase A para anunciar su incorporacién a
la red. Sin embargo, no es aconsejable utilizarlo para transmisiones periddicas ya que no permite
el reconocimiento de los slots usados a otros dispositivos al venir de un mapa interno, por lo que

provocaria un gran niimero de colisiones de paquetes.

ITDMA

El esquema ITDMA (Incremental TDMA) se utiliza cuando una estacién necesita asighar un
slot pero no ha sido anunciada previamente. A diferencia de RATDMA, ITDMA anuncia que
slots estdn siendo ocupados en todo momento. Asi es posible que una estacién anuncie un cambio
temporal en las transmisiones periddicas, permitiendo el envio de mensajes aperiddicos. Se suele
emplear como el RATDMA en la fase de entrada a la red, pero al requerir de otros esquemas no

se usa como esquema independiente

FATDMA

El esquema FATDMA (Fixed Access TDMA) es gestionado manualmente para los dispositivos
AIS configurados para utilizar los slors que se usan para el resto de transmisiones. Las estaciones
con este esquema transmiten un mensaje DLM (Data Link Management) que informan al resto
de estaciones que integran el mismo esquema sobre la asignacién de slots, pudiendo bloquear los
slots para que no sean ocupados por otras estaciones. Este esquema se utiliza exclusivamente en

estaciones base AIS y en sistemas AtoIN.

2.3.3. Tipos de mensajes AIS y capa de red

La informaci6n de los mensajes AIS depende de la tecnologia del transpondedor que ofrece el

servicio, pero se puede clasificar de forma general segtin:

= Informacion estdtica. Informacion referida a los pardmetros propios de la embarcacién que
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permite identificarla de manera univoca. Se engloba aqui el MMSI (Maritime Movile Service

Identity), el nombre, tipo, dimensiones y bandera de pais de origen de la embarcacién.

» Informacion dindmica. Se incluyen los aspectos variables de una travesia, crucial para el con-
trol de operaciones maritimas. Se incluye, asi, la posicién, velocidad, rumbo y estado de

navegacién de la embarcacién.

» Informacion sobre el viaje. son aquellos datos que los usuarios pueden introducir manualmente

acerca de la travesia, pero que no son monitorizados autométicamente por el sistema AIS.

= Informacién de seguridad. Mensajes cortos utilizados para garantizar la seguridad maritima o

para informar de una situacién de alerta.

El periodo de envio de mensajes depende de diversos factores. Cuando la embarcacién estd
atracada o anclada envia informacion estitica cada 3 minutos, independientemente de la clase
AIS del dispositivo. Sin embargo, cuando la embarcacién se desplaza durante la travesia o ejecuta
maniobras, se actualizan sus datos dindmicos segtin su velocidad. En la tabla I3 se resumen la

periodicidad de los mensajes segtin la velocidad tipo de movimiento y clase AIS.

Tabla 2.5: Periodos de transmisiones de mensajes AIS segtin la velocidad y maniobras.

Velocidad de la embarcaciéon \ Intervalo de mensajes
AIS Clase A
Amarrado, anclado o inferior a 3 nudos 2 3 minutos
Amarrado o anclados pero con velocidad superior 10 d
a 3 nudos segundos
Entre 0y 14 nudos 10 segundos
Entre 14 y 23 nudos 6 segundos
Entre 0y 14 nudos con cambios de rumbo 3 segundos
Entre 14 y 23 nudos con cambios de rumbo 2 segundos
Superior a 23 nudos 2 segundos
Superior a 23 nudos con cambios de rumbo 2 segundos
AIS Clase B
Inferior a 2 nudos 3 minutos
Superior a 2 nudos 30 segundos

Por dltimo, AIS tiene definido 27 tipos de mensajes dependiendo de la operatividad del sistema y
contiene los 3 posibles tipos de informacién definidos previamente. En la tabla 228 quedan recogido

los diferentes mensajes establecidos.

21 nudo = 0,514 m/s




28 2.3. Capa fisica y de enlace del sistema AIS
Tabla 2.6: Listado de mensajes AIS y su funcién.
ID Mensaje Propésito
1-3 Informe de posicién Mensajes periddicos de posicidn de estaciones méviles Clase A
4 Informe de estacién Mensajes periddicos de estaciones base que informa de posiciéon
base y datos temporales
5 Datos estaticos y Mensajes empleados por equipos Clase A y aeronaves SAR
relativos al viaje para informar de datos estiticos o de viaje
6 Mensaje binario Mensaje dirigido a una estacién en concreto para avisar
destinado de una determinada informacién
7 Asentimiento Mensaje usado para asentir mensajes 6 y tienen que se
binario enviados por el mismo canal por el que se recibié
8 Broadcast binario Similar al 6 pero para transmisiones broadcast
9 Informe de aeronave Mensaje usado por aeronaves en situaciones SAR,
SAR estandar enviado cada 10 segundos
10 Peticién de hora Mensaje usado cuando una estacién solicita
y fecha UTC informacién temporal
11 Respuesta de hora Respuesta al mensaje 10 que comparte formato
y fecha UTC con el mensaje 4
19 Mensaje de seguridad Mensaje similar al 6, pero con envio de texto
destinado relativo a la seguridad
13 As.enmmlento. Mensaje similar al 7, responde a mensajes 12
mensaje de seguridad
14 | Broadcast de seguridad Similar al mensaje 12 pero para transmisiones broadcast
15 I ) Mensaje para solicitar informacién distinta a la demandada
NEErrogatorio por el mensaje 10. La respuesta se transmite por el mismo canal.
16 Comando para modo Mensaje para signar un patrén de transmisiones a otra
controlado estacién AIS. El patrdn se reserva previamente con el mensaje 20
17 | Broadeast binario GNSS Mensaje transmitido por este}ciones bas.e conectaclla.s,a una
sefial DGINSS para un cilculo preciso de posicién
18 Informg estindar de Mensaje similar a 1, 2 'y 3, pero para dispositivos Clase B
equipamiento Clase B
19 Informe extendido de Mensaje de refuerzo para el mensaje 18, pero con un
equipamiento Clase B periodo mayor
20 Mensaje DLM Mensaje utilizado por estaciones base que usan FATDMA
21 Informe AtoN Mensaje usado por estaciones AtoN, informan de su funcionalidad
2 Administracién de Mensaje transmitido por una estacién base para notificar
canal los pardmetros del enlace VHF asignados a una zona concreta
»3 Comando de asignacioén Mensaje que permite que una estacion base asigne un conjunto
grupal de pardmetros de operacién a una clase concreta de estaciones AIS
o4 Informe de datos Mensaje que permite asociar un MMSI con su nombre.
estaticos Longitud madxima: 20 caractéres de 6 bits.
25 | Mensaje binario un slof Mensaje similar a 6 y 8, pero de longitud acotada a un slor
26 Mensaje de slor multiple Mensaje para planificar la transmision de hasta 5 slofs con
con estado o
S, datos binarios
de comunicacién
»7 Broadcast LR-AIS Mensaje similar a 1, 2 y 3 pero para aplicaciones de largo alcance
orientado a equipos Clase A
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AIS emplea la codificacién NMEA0183 [T9]. Es un formato comtin para la transmisién de datos
entre dispositivos electronicos destinados a equipos maritimos que combina algunas especificacio-
nes eléctricas con los datos recibidos por GNSS. Con esta codificacién se permite la comunicacién
en tiempo real entre embarcaciones y estaciones maritimas. La comunicacion se realiza a través del
puerto serie de los equipos y se presentan mediante una rafaga de datos AIVDM basados en ASCII
de 6 bits y son codificados a traves de los protocolos de red TCP (Transmission Control Protocol) o

UDP (User Datagram Protocol) [P0].

Un ejemplo de mensaje NMEAO0183 y un anilisis de sus diferentes campos se pueden ver en la

tabla D72.
Tabla 2.7: Ejemplo de mensaje AIS codificado con NMEA0183.

Descripcién del campo \ Campo NMEAO0183

Mensaje original:
1AIVDM,1,1,,B, 177KQ]5000G?tO‘K>RA1WUbNOTKH,O*5C

Tipo de mensaje 'AIVDM
Nimero de lineas del mensaje 1
Indicar de linea del mensaje 1
Espacio en blanco separador de mensajes multilinea
Canal de transmisién (A = AIS-1, B= AIS-2) B
Datos codificados 177KQJ5000G?tO‘’K>RA1wUbNOTKH
Fin de datos 0
Cheksum NMEA 5C
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2.4. Capa fisica y de enlace del sistema VDES

Las capas del modelo OSI del sistema VDES son muy similares respecto al AlS, ya que reali-
zan las mismas funciones. La capa fisica es algo mis compleja al tener que implementar diversos
esquemas de modulacién y tasas binarias. Las caracteristicas técnicas de cada servicio, excepto el
VDE-SAT se encuentran en la tabla Z8.A continuacion, se detallardn en la seccién de capa fisica

y de enlace de VDES las caracteristicas técnicas de cada servicio reflejado en la tabla.

Tabla 2.8: Resumen de pardmetros radioélectricos de los servicios VDES.

Servicio | Ndmero de canales (k]lj;s) (ﬁ‘gg) Esquema de modulacién
AlS 2 9.6 25 GMSK
LR-AIS 2 9.6 25 GMSK
ASM 2 192 25 7 /4-QPSK
VDE-TER 12 307.2 | 25,50, 100 | 7w /4-QPSK, 8-PSK, 16-QAM

2.4.1. Capa fisica del sistema VDES

Debido a que VDES emplea diversos servicios, la capa fisica es bastante mds compleja que en el

caso del AIS, por lo que se divira la seccién por cada servicio explicado previamente.

LR-AIS

Este servicio pertenecia al sistema AIS y estaba implementado como el mensaje 27, por lo que
comparte gran parte de las caracteristicas de la capa fisica de este sistema. Las frecuencias de los
canales utilizados se ubican en 156.775 MHz (LR-AIS-1) y en 156.825 MHz (LR-AIS-2). La tasa
binaria utilizada es de 9.6 kbps y emplea el esquema de modulacién GMSK.

ASM

Aunque este servicio pertenecia al sistema AIS como el servicio anterior, éste presenta cambios
significativos en su capa fisica. Las frecuencias de los canales se ubican en 162 MHz (ASM-1) y en
162.05 MHz (ASM-2). El primer cambio es su tasa binaria, siendo de 19.2 kbps, el doble que en

el sistema AIS.
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Su siguiente cambio significante es el esquema de modulacién empleado, ya que utiliza 7/4-
QPSK. Similar a la modulacién QPSK, se le afiade un desfase de 45 grados o su equivalente, de
/4 radianes. Este esquema de modulacién elimina los cambios de fase de 7/2 y 7 radianes y estan
limitados a cambios de fase de 7/4 radianes. Es capaz de mantener la propiedad de envolvente
constante mejor que el esquema QPSK y se puede codificar diferencialmente, permitiendo el uso
de técnicas de modulacién tanto coherentes como no coherentes. Al utilizar un demodulador no
coherente da a lugar un receptor més sencillo. En las figuras 29 y 710 se pueden ver la diferencia

de espectro y constelacién de los esquemas QPSK y 7/4-QPSK.

™

n/4 QPSK
1 1

T/4-QPSK QPSK

Figura 2.10: Constelaciones de las modulaciones 7/4-QPSK y QPSK.

En la figura D9 se puede observar que la modulacién 7/4-QPSK presenta menores 1ébulos
secundarios a la modulacién QPSK. En cuanto a las constelaciones, 7/4-QPSK emplea dos cons-

telaciones en una, alternando cada simbolo entre la constelacién de la modulacién QPSK vy la
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desfasada 7/4 radianes, siendo el orden verde — azul — verde o azul — verde — azul, dependien-

do del momento que empiece. Las caracteristicas que tienen que cumplir los equipos se recogen

en las tablas 229 y D710

Tabla 2.9: Requisitos del transmisor ASM.

Parimetros de transmisor Requisitos
Error de potencia de portadora +- 1.5 dB
Error de frecuencia de portadora +- 500 Hz

-36 dBm: 9 KHz - 1 GHz

Emisiones esptireas 30 dBm: 1 GHz - 4 GHz

Tabla 2.10: Requisitos del receptor ASM.

Pardmetros de receptor Requisitos
Sensibilidad -107 dBm
Selectividad de canal adyacente 70 dB
Rechazo de sefiales espireas 70 dB
Rechazo de productos de intermodulacién 74dB

VDE-TER

El servicio VDE-TER es el servicio con mayores cambios en la capa fisica, ya que implementa
diferentes esquemas de modulacién y tasas binarias. Cuenta con 12 canales de ancho de banda
variables entre 25, 50, 100 KHz situados en las frecuencias de la figura P71, Su tasa binaria cambia
segtin la modulacién empleada, consiguiendo su maxima tasa al emplear 16-QAM en canales de
100 KHz, llegando a 307.2 kbps, 32 veces superior a la tasa del sistema AIS. Aparte de la mo-
dulacién 16-QAM, VDE-TER emplea 7/4-QPSK y 8-PSK. Las caracteristicas de la modulacién
m/4-QPSK se explicaron en el servicio anterior, por lo que se analizaran las ventajas de las mo-
dulaciones 8-PSK y 16-QAM. La modulacién 8-PSK emplea 8 simbolos, utilizando 3 bits por
simbolo. Es capaz de transmitir datos més eficiente que otros tipos de modulacién, es menos sus-
ceptible a errores y capaz de conseguir tasas binarias elevadas empleando modulaciones de orden

mayores. Su espectro y constelacion se puede ver en la figura 7T,

La modulacién 16-QAM emplea tanto variaciones de fase como de amplitud para la represen-
tacién de datos. Esta modulacién emplea 16 simbolos, con 4 bits por simbolo. La principal ventaja
de esta modulacién es su eficiente uso del ancho de banda al poder representar un mayor nimero

de bits por portadora. Su espectro y constelacién se puede ver en la figura T2
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Figura 2.11: Espectro y constelacién de la modulacién 8-PSK.
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Figura 2.12: Espectro y constelacién de la modulacién 16-QAM.

Por dltimo, las caracteristicas de los transmisores del servicio VDE-TER se recogen en la tabla

T




34 2.4. Capa fisica y de enlace del sistema VDES

Tabla 2.11: Requisitos de un transmisor VDE-TER.

Parimetros de transmisiéon Requisitos Condicién
Error de frecuencia 3 ppm Normal
12.5 watios (minimo)
Potencia de transmisién No debe exceder los 50 vatios
+ 1.5 dB normal +2 / -6 extremo
Espectro modulado canal 0 dBe Ase < +12,5KHz
25 KLy -25 dBc +12,5 KHz < Ay, < £25 KHz
~60 dBc +25 KHz < A, < +75 KHz
Espectro modulado canal 0 dBe Ao < £25 KHz
S0 KL ~25 dBc +25 KHz < Aj. < £50 KHz
-60 dBc +50 KHz < Ay, < £100 KHz
Espectro modulado canal 0 dBc Afe < £50 KHz
100 KHz -25 dBc +50 KHz < Afc < £100 KHz
-60 dBc +100 KHz < Ay, < £150 KHz
Emisiones esptireas -36 dBm 9KHz - 1 GHz
-30 dBm 1 GHz - 4 GHz

2.4.2. Capa de enlace del sistema VDES

Para la explicacién de la capa de enlace del sistema VDES se procederd de igual manera que el

punto anterior.

ASM

Ya que este servicio proviene del AIS, sus subcapas son muy similares, siendo la capa MAC igual
que en AIS. La capa DLS es modificada ya que los campos de las tramas ASM son diferentes. En la
tabla T2 se puede ver los campos de la trama junto a la longitud en bits y los valores que toman.
Por tltimo, la capa LME utiliza el esquema ITDMA para poder sincronizarse con las estaciones

en la primera transmisién. Después de sincronizarse con las estaciones se emplean los esquemas

ITDMA, RATDMA y FATDMA.

VDE-TER

La capa MAC es igual que en el sistema AIS, ya que tiene que ser capaz de sincronizarse con
las transmisiones de este sistema. La trama VDE-TER cuenta con campos diferente y ademds,
al permitir diferentes tasas binarias, las tramas también tienen tamafios variables dependiendo de

dicha tasa. En la tabla 213 se pueden ver los campos de la trama, su longitud en simbolos y los
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Tabla 2.12: Campos de las tramas ASM.

Campo de la trama

Tamano y valor del campo

Ramp up

16 bits

Secuencia de entreno

27 bits (111111001101010000011001010)

Informacién de sefial
FEC

Codificacién Hamming (7,4)
0000 - no codificado
0001 - codificacién 1/2
0010 - codificacién 3/4
0011 - codificacién 5/6

Longitud de datos

10 bits (0110011100 por defecto)

Datos 380 bits sin codificar, varia segtin la codificacién
32 bits sin codificar, varia segtin la codificacién
CRC Solo el campo de datos y longitud de datos se incluyen
en el CRC
Buffer 40 bits
Total 512 bits

valores asignados. La capa LME emplea tres esquemas TDMA diferentes, siendo estos FATDMA,

RATDMA e ITDMA.

Tabla 2.13: Campos de las tramas VDE-TER.

Campo de la trama Tamano y valor del campo

Ramp up

4 simbolos

Secuencia de entreno | 27 simbolos (111111001101010000011001010)

Identificador de enlace 16 simbolos

1 slot: 176 simbolos

Datos 2 slots: 432 simbolos
3 slots: 688 simbolos
CRC 16 simbolos y solo incluye el campo de datos

Bits finales FEC

6 simbolos

Ramp Down

4 simbolos

Tiempo de guarda

7 simbolos

Total

1 slot: 256 simbolos
2 slots: 512 simbolos
3 slots: 768 simbolos







3 Fundamentos de sistemas de radio de-

finida por software

3.1. Introduccién a la radio definida por software

Una radio definida por sofware o SDR es un equipo de radiocomunicaciones que permite im-
plementar gran parte de los subsistemas de comunicacién a través de software [21]. Frente a los
equipos de radio tradicionales, los SDR reducen las necesidades hardware al permitir integrar va-
rios sistemas de comunicacién sobre una misma plataforma, que se puede configurar mediante
software. De esta forma, una misma plataforma puede operar en distintas bandas de frecuen-
cia, aplicar diferentes esquemas de modulacién y codificacién e implementar los protocolos radio
correspondientes (figura B1). Este concepto no debe confundirse con la radio controlada por soft-
ware 0 SCR (Software-Controlled Radio), que se trata de equipos radio convencionales que ajustan
ciertas etapas por software, como el nivel de ganancia o la frecuencia de sintonia.

Arquitectura radio tradicional

RF »| Modulacién »| Codificacion » Tramas » Procesado LI Hardware
P [ Software

-,

Figura 3.1: Diagrama de bloques de la arquitectura radio tradicional y la arquitectura SDR.

El origen de los SDR se remonta a 1991, cuando la Marina de Estados Unidos desarrollé Spea-
keasy [22]. Se trataba de un equipo programable que integraba hasta diez tipos de sistemas de

comunicaciones, operando en un rango de frecuencias de 2 MHz hasta 200 MHz. Sin embar-

37
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o, Speakeasy requeria un hardware muy especifico, y presentaba unas dimensiones elevadas que
llegaban a ocupar el maletero de un coche, como se puede ver en la imagen B2 por lo que se
apostd por mejorar el disefio con Speakeasy II. Con los avances de la tecnologia electrénica y
la programacién modular, se consigui6 reducir el tamafio del equipo y mejorar sus prestaciones

radioeléctricas con respecto al primer modelo [P3].

Figura 3.2: Primer equipo SDR Speakeasy.

Sin embargo, fue Joseph Mitola Il quien propuso la primera arquitectura de receptor SDR en
1995 [P4]. Su arquitectura se basaba en una antena conectada a una etapa de RF configurable,
seguida de una etapa conversora analégica-digital o ADC (Analog-to-Digital Converter) y una
unidad de procesamiento de las sefiales recibidas y convertidas en formato digital (figura 33). Cabe
sefialar que las arquitecturas SDR actuales no distan demasiado de esta primera aproximacién,

aunque haya aumentado en muchos casos su complejidad.

Etapa RF «|Conversor Analégico- « | Procesado Digital de
configurable Digital Sefales

A
A

Figura 3.3: Primera arquitectura de radio definida por software propuesta por Joseph Mitola III.

De forma esquemitica, y tomando como referencia la arquitectura SDR propuesta por Mitola
I11, un receptor SDR debe contener una etapa de RF que permita al equipo sintonizar las bandas
de frecuencia que el usuario quiere analizar. Esta etapa suele seguir un esquema superheterodino

con un nimero mayor o menor de etapas de conversion a frecuencia intermedia (FI). A esta etapa
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le sigue una etapa ADC, que convierte las sefiales analégicas en un nimero mayor o menor de
muestras, en funcién de las prestaciones del equipo y las necesidades de la aplicacién. Por dltimo,
las sefiales muestreadas son tratadas mediante técnicas de procesado de la sefial que se implemen-
tan como algoritmos en una unidad de procesamiento, ya sea un procesador de propésito general,
una FPGA (Field Programmable Gate Array) o un DSP (Digital Signal Processor). En el caso de un
transmisor SDR, el flujo de trabajo es el opuesto al del receptor. Inicialmente, una unidad de pro-
cesamiento genera las sefiales digitales que se desean transmitir utilizando técnicas de procesado de
la sefial. Esta sefial digital, conformada por muestras, pasa por una etapa DAC (Digital-to-Analog
Converter) que interpola las muestras generadas para convertirlas en sefial analégica. Mediante una
etapa de RF, la sefial analégica se traslada a la frecuencia de sintonia donde el usuario pretende

realizar la transmisién.

AW

Procesado digital de
sefales

Y

Conversor D/A > Etapa de RF

\/\

Procesado digital de
sefales

Etapa de RF

Y

Conversor A/D >

__________________________________

1 S = Flujo de muestras o samples
i A = Sefial analogica

Figura 3.4: Arquitectura de un transceptor de radio definida por software.

Aunque los SDR son una alternativa que ofrece numerosas ventajas en términos de programa-
bilidad, adaptabilidad y reduccién de tiempos de desarrollo, cuentan con una serie de limitaciones.
Una de ellas viene ligada a las etapas de conversién de sefial, ya que los ADC y DAC son quienes
fijan el miximo ancho de banda operable por el equipo. Otra es el consumo de potencia, que se
incrementa notablemente con respecto a las arquitecturas radio tradicionales, principalmente por
el uso de plataformas FPGA en muchos casos y al propio consumo de los ADC y DAC. No obstan-
te, estas limitaciones no han mermado el interés por el desarrollo de sistemas de comunicaciones
mediante SDR, y muchos equipos de radiocomunicaciones que se emplean en la actualidad han
adoptado esta tecnologia. Dentro de la Divisién de Ingenieria de Comunicaciones del IDeTIC,

se empezd con el uso de SDR [75] con la plataforma SDR-1000 en el afio 2005.
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En los siguientes puntos se tratard en detalle cada uno de los bloques que conforman un equipo
transceptor SDR. También se llevara a cabo una revisién de algunas de las principales plataformas

comerciales que existen en la actualidad.

3.2. Bloques de un transceptor basado en radio definida por

software

En este apartado se explican los conceptos mas importantes de los bloques que componen un
transceptor SDR. Para un seguimiento grifico de las explicaciones, se aporta en la figura BH
un diagrama de un transceptor SDR genérico, donde se diferencia una etapa receptora y otra
transmisora con sus respectivos bloques fundamentales. Estas explicaciones permitirin definir en

el siguiente punto las arquitecturas SDR mas comunes.

Transmisor

Conversor Digital-
Analégico

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

1
: Digital Up-Converter Procesado de sefial 1
' '
' '
' '
' '
1 1
1 1

Etapa RF -

Digital Down-Converter Conversor Analogico-
Digital

Procesado de sefial

Receptor

Figura 3.5: Diagrama de bloques de un transceptor basado en radio definida por software genérico.




3. Fundamentos de sistemas de radio definida por software 41

3.2.1. Etapa RF

La etapa de RF se encarga de acondicionar las sefiales que son recibidas o transmitidas por el
equipo. Es decir, en ella se adecuardn los niveles de sefial a través de amplificadores, se eliminarin
las componentes espectrales indeseadas mediante filtros y se ajustara la frecuencia de sintonia del
equipo mediante osciladores locales y mezcladores. Para ello, existen diferentes topologias para
implementar la etapa de RF de un receptor o un transmisor, siendo las més habituales la topologia
homodina y la superheterodina. Es comuin utilizar la topologia homodina en transmisores y la
superheterodina en receptores, por lo que este serd el enfoque para explicar cada una de ellas en

este apartado.

La topologia superheterodina se caracteriza por realizar una conversién de frecuencia inter-
media o FI en la cadena receptora. Tomando como referencia la figura B8, las sefiales recibidas
por la antena pasan por un filtro paso-banda ajustado a la banda de sintonia de la aplicacién a la
que se destinan. Este filtro permite atenuar las componentes espectrales que se encuentran fuera
de la banda de paso del filtro, mientras que aquellas componentes que se encuentran en la banda

de paso son atenuadas levemente.

Antena

Mezclador

Amplificador Filtro FI > Amplificador

Filtro RF > RF RF

Y

Demodulador

Oscilador local

Figura 3.6: Arquitectura receptor heterodino.

Los amplificadores de RF son dispositivos capaces de incrementar a su salida el nivel de potencia
de una sefial recibida a su entrada. En el caso de los receptores, se suelen emplear LNA (Low Noise
Ampllﬁer), que por lo general incrementan entre 10 y 30 dB los niveles de sefial de entrada y
mantienen una figura de ruido lo suficientemente baja. En esta topologia, pueden ubicarse tanto
después del filtro como antenas, siendo esta tltima opcién la que produciria una menor figura de

ruido.

Cuando la sefal recibida es filtrada y adecuada en ganancia, pasa por una etapa de mezcla. Esta
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etapa estd compuesta por un mezclador y un oscilador local. El oscilador genera un tono a una
frecuencia Fio que pasa por una de las entradas del mezclador, y al combinarse con la sefial de
entrada, con frecuencia Fiy, producird a su salida una suma y resta de componentes espectrales,
Fri = Fin +- Fio (figura B2). Por ejemplo, si la frecuencia de la sefial de entrada es de 250 MHz
y el oscilador local se ajusta a una frecuencia de 180 MHz, a la salida del mezclador se obtendri
la sefial de entrada en las frecuencias intermedias de 70 MHz y 430 MHz. En los receptores suele
ser interesante reducir la frecuencia de las sefiales de entrada, por lo que la componente de interés

(frecuencia intermedia) seria la de 70 MHz en este ejemplo.

Fin Fourt

| |

Fin Fro

FLo
Figura 3.7: Funcionamiento de un mezclador ideal.

Durante el proceso de mezcla, ademas de la sefial de entrada aparecen otras componentes no
deseadas que se acoplan en esta etapa. Puede existir una componente a una frecuencia tal que,
durante la mezcla, se ubique en la misma frecuencia intermedia que la sefial de interés. A esta
componente se le llama frecuencia imagen, y puede ser calculada mediante la ecuacién B De
hecho, una de las funciones del filtro de RF serd garantizar una atenuacién suficiente sobre la

componente ubicada en la frecuencia imagen.

Fry = |Fiy — 2+ For (3.1)

Por tltimo, el filtro de FI debe garantizar el paso de los canales convertidos en frecuencia después
del mezclador, que deben ser ajustados en ganancia mediante una nueva etapa de amplificacién a

la que le seguira el proceso de demodulacién.

La topologia homodina, a diferencia de la heterodina, no realiza conversiones de frecuencia
en transmisién. Siguiendo la figura como referencia, la sefial se genera a la frecuencia de
transmisién con baja potencia para posteriormente modularla. Una vez modulada la sefial, ésta

se amplifica dependiendo de la modulacién empleada (en el caso de modulacién AM (Amplitude
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Modulation) se amplifica de forma lineal, y en el caso de modulacién FM (Frequency Modulation)
de forma no lineal) y pasan por un filtro paso-banda ajustado a la frecuencia de transmisién con
el objetivo de eliminar las componentes no deseadas como los productos de intermodulacién. En
el caso de recepcidn, esta topologia se denomina conversién directa, debido a que traslada la sefial

a banda base en lugar de frecuencias intermedias.

Modulador > Amplificador »{ Filtro paso-banda j

A

Generador de sefial

Y

x(t)

Figura 3.8: Arquitectura transmisor homodino.

Ya se ha comentado en el primer punto que los equipos SDR pueden implementar las funciones
del demodulador mediante un bloque software, por lo que se puede considerar que la etapa de RF

en un equipo receptor SDR se limita a los subsistemas que han sido explicados en este punto.

3.2.2. Etapa de conversién de sefiales

Los conversores de sefial, tanto ADCs como DACs, son dispositivos criticos en los equipos SDR.
En el caso de los ADC, el objetivo es convertir una sefial analdgica de entrada en una secuencia
de muestras con las que puede trabajar el procesador digital de sefiales. En el caso de los DAC,
el procesador digital de sefiales genera una secuencia de muestras que es convertida en una sefial
analégica para ser transmitida. En los equipos SDR, las prestaciones de los ADC y DAC suelen
fijar la calidad de las plataformas, algo que se puede notar en las diferencias de precio entre las
plataformas. En la figura B9 se representa un diagrama de bloques con las etapas que componen

un ADC y un DAC.

En el caso de los ADC, se muestrea la sefial analdgica de entrada para convertirla en una secuen-
cia de muestras. Tedricamente, esta secuencia de muestras sigue estando en el dominio temporal,
por lo que se deberia aplicar un conversor del dominio continuo al dominio discreto para mante-
ner la consistencia del andlisis matematico, aunque no serd tratado en este trabajo. La frecuencia
de muestreo debe ser elegida cuidadosamente para cumplir el teorema de Nyquist, que impone

que la frecuencia de muestreo debe ser igual o superior al doble de la frecuencia méxima de la
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Seiial analogica
ADC de entrada
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Sefial muestreada |
y entiempo continuo | H

CONVERSION C/D ; i FILTRADO
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4 : E tiempo continuo
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Sefal binaria

Figura 3.9: Diagrama de bloques de un transceptor basado en radio definida por software genérico.

sefial de entrada (ecuacién B2).

fs >2- fseﬁa17 (32)

Sino se cumple el teorema de Nyquist, se produce un fenémeno conocido como aliasing, donde
los espectros de las sefiales muestreadas se solapan e impiden reconstruir la sefial original, perdien-

do la informacién de forma definitiva.

El siguiente subsistema lo forma un cuantificador, que asocia las muestras obtenidas con di-
ferentes niveles de amplitud o de cuantificacién. A su vez, estos niveles se asocian a un codigo
binario dnico, que permite convertir niveles de cuantificacién en bits. Los ADC pueden operar
en un rango de valores de amplitud en la etapa de cuantificacién. Por tanto, si Vpax es el valor
méximo de amplitud del rango de cuantificacién y se emplean N bits, el nivel minimo de sefial
con el que puede operar el conversor se puede obtener mediante la ecuacién B3, lo que se conoce

como LSB (Least Significant Bit).

‘/;"ef

2N

LSB = (3.3)

Ademas, la cuantificacién es un proceso donde se pierde informacién debido a la interpolacién,

ya que no se pueden interpolar muestras y obtener exactamente la misma sefial de origen. Por
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ello, se habla de error de cuantificacién, cuyo valor ideal no debe sobrepasar +- 1/2 LSB. También
es importante definir el rango dindmico de un ADC como la diferencia entre los niveles méximo
y minimo de sefial que el dispositivo es capaz de medir, y que se relaciona con el nimero de bits

de resolucién y el LSB a través de la ecuacién B4.

(2N —1)x LSB
LSB

DR = 20logy ( ) =6,02- N, (3.4)

Esta expresién indica que si, por ejemplo, se tuviese un ADC de 12 bits, el rango dindmico del

conversor seria de 72.24 dB.

También es necesario definir la relacién sefial a ruido o SNR (Signal-to-Noise Rate) como el
nivel de sefial uitil recibida frente al ruido presente en el sistema, andlogamente a su definicién en

otros dmbitos de las comunicaciones. La SNR en un ADC viene definida por la ecuacién B3

SNR = 20logg (rms—"s> , (3.5)
rms - 0Q

donde RMS (Root Mean Square) es el valor cuadritico medio, og es la sefial recibida en escala
completa y o es el ruido de cuantificacién. Asimismo, el valor cuadritico medio de la sefial

recibida se define mediante la ecuacién B8

_ LSB %2V

N (3.6)

gs

donde N es el nimero de bits de resolucién del ADC. También interesa conocer el valor cua-

dratico medio del ruido de cuantificacion, que se define por la ecuacién B2

_ LSB

oQ \/ﬁ ; (37)

Tomando las expresiones B3, B y B, se obtiene una relacién compacta de la SNR del ADC
donde se muestra su dependencia con el nimero de bits de resolucién, y queda expresada por la

ecuaciéon

3
SNR = 20log.o(2") + 20log (\/;> =6,02% N + 1,76, (3.8)
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Esta expresién indicaria que si, por ejemplo, se tuviese un conversor ADC de 12 bits en un

equipo SDR, la SNR seria de 74 dB frente al ruido.

Otro pardmetro de interés en los ADC es el ENOB (Effective Number Of Bits), que se define
como el ndmero de bits que intervienen realmente en la conversién A/D cuando se presenta
ruido de cuantificacién y otras distorsiones. En la prictica, su valor es inferior al niimero de bits
de resolucién del ADC, por lo que un conversor de altas prestaciones presentard un ENOB con
un valor elevado, préximo al niimero de bits de resolucién indicados por el fabricante. Junto a
este pardmetro, la relacién SINAD (SIgnal-to-Noise-and-Distortion) es un indicador de calidad de

la conversién A/D, que se relaciona con la SNR mediante la ecuacién B9

SINAD = —10log(10™5NE/10 4 1oTHD/10) (3.9)

ademds del valor THD (Total Harmonic Distortion), que es la suma cuadritica desde el segundo

al décimo arménico, y se expresa mediante la ecuacién BT0

10
THD = 10logy | Y107 | , (3.10)
=2

La relacién entre el ENOB y el SINAD viene dada por la ecuacién BTT

SINAD — 1,76
6,02

ENOB =

(3.11)

En el caso del DAC, el primer subsistema consiste en una etapa de conversién de la sefial co-
dificada y cuantificada a niveles de tensién. Los bits de resolucién del sistema define la precisién
de estos valores y, por lo tanto, la exactitud de la sefial reconstruida. Para conseguir una referen-
cia temporal, el DAC requiere de una sefial de reloj. Sin embargo, la sefial en este punto adn es

discreta, ya que solo se cuenta con valores de tensién, como se puede observar en la figura BT0.

Para convertir la sefial anterior en una sefial continua se utilizan métodos de interpolacion.
Esta operacion convoluciona dos sefiales en el tiempo, siendo estas la sefial de valores de tension
discreta y un pulso rectangular de amplitud unidad. El resultado de este subsistema se representa
en la figura BT Sin embargo, para conseguir que la sefial resultante de esta operacién sea bastante
parecida a una sefial continua se necesita que el factor de interpolacién sea bastante alto. De esta

forma habrin mds valores intermedios entre muestra y muestra y suaviza la sefial resultante. Este
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Figura 3.10: Etapa de conversién discreto-continuo.

proceso modificard la frecuencia de muestreo de forma directamente proporcional al indice de

intermodulacién utilizado quedando como Fs, = fg; * I

Por tltimo, el DAC realiza un filtrado de la sefial para eliminar cualquier producto indeseado
de las operaciones anteriores. Para ello, se emplea un filtro paso-bajo ya que todas las operaciones

se realizan en banda base.

3.2.3. Etapa de conversién digital

En los SDR, tanto el DDC (Digital Down Converter) como el DUC (Digital Up Converter) son
de los bloques mds importantes en la cadena receptora y transmisora, respectivamente [?6]. El
DDC prepara la sefial recibida para ser tratada digitalmente por el procesador digital de sefiales,
reduciendo su tasa de muestreo mediante operaciones de diezmado y filtrado, mientras que el
DUC aumenta la tasa de muestreo mediante operaciones de interpolacién y filtrado, obtenien-
do una sefial ajustada a la conversién D/A. En ambos casos, se emplean filtros paso-bajo que se
denominan multirate [27]. En las figuras B173 y B12H se representan los diagramas de bloques

correspondientes aun DDC y un DUC genéricos.
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Figura 3.11: Etapa de interpolacién.
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Figura 3.12: Diagramas de bloques de un DDC/DUC.
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Como se observa en la figura 3.7, los bloques DDC y DUC operan con sefiales analiticas que
suelen recibir el nombre de sefiales IQ (In-phase and Quadrature). Estas sefiales resultan de la suma
de una parte real llamada componente en fase, x(t), y otra imaginaria llamada componente en
cuadratura, z¢(t), de modo que la sefial serd compleja tendré la forma x(t) = x;(t) + j xq(t). Ambas

sefiales se encuentran desfasadas entre si 90°, tal y como se representa en la figura 3.8.

Amplitud

Amplitud

Componente |

Componente Q

Sefial suma

Figura 3.13: Componentes IQ vy sefial suma.

Tomando como referencia el diagrama de bloques del DDC de la figura B174, se observa que
la sefial queda multiplicada, en cada rama, por un tono desfasado 90°. El NCO (Numerically-
Controlled Oscillator) es un dispositivo que implementa un algoritmo optimizado para generar una
sefial digital controlada a su salida, que generalmente es un tono. No se entrara en detalles sobre sus
caracteristicas en este trabajo, por lo que, a efectos pricticos, se considerara que su funcionamiento
es el mismo que el de un oscilador local. Esto hace que, a la salida del mezclador en cada rama,
las sefiales en fase y cuadratura tomen la forma x’j(t) = x(t) - cos(wo t) y x’q(t) = x(t) - sin(wy ¢),
respectivamente, donde se asume que la sefial recibida tiene forma senoidal, x(t) = A - cos(wy t +
¢). Estas sefiales pasan por un filtro paso-bajo, por lo que las ecuaciones B12 y representan

la salida del DDC:
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7(t) = 2(2) - cos(wgt) = A - cos(wot + @) - cos(wot) =
= g - [cos(wot + ¢ + Wit) + cos(wot + ¢ — wot)] = (3-12)
= 2 eos(2uqt + 6) + cos(9)] = wi(t) = LPF{a(1)} = cos(0)

x(t) = z(t) - sin(wet) = A - cos(wot + @) - sin(wot) =
_ g - [sin(wot + ¢ + Wot) + sin(wot + ¢ — wot)] = (3.13)
_ %‘ [sin(2uwot + ) + sin(e)] = 2q(t) = LPF{zy(t)} = sin(¢)

Se observa que las sefiales en fase y cuadratura toman el valor de la fase de la sefial recibida, y
los términos en alta frecuencia son eliminados gracias a los filtros paso-bajo, como se representa
en la figura BT4. En el caso del DUC, el proceso es el inverso, pero se puede seguir una misma

secuencia de pasos que con el DDC.

X(jw)

Wot Wt

H(w)

Xli(w-wo)l

2Wt

Figura 3.14: Filtrado de términos de alta frecuencia.

Otra forma de analizar las sefiales IQ es llevando a cabo una representacion fasorial de las mis-
mas. Al tratarse de un nimero complejo, una sefial IQ puede describirse a partir de un médulo y

una fase, como indica la ecuacién BT4, representindose como en la figura BT5.
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Amplitud = /12 + Q2
Fase = tan ™" (%) 2(t) = V/I* + Q% - cos (27rft +tan™! (%))

(3.14)

o

Valor de Q
4

Valor de |

Figura 3.15: Componentes IQ representados en el plano complejo.

Tras este proceso, los SDR suelen aplicar filtros digitales tipo multirate para ajustar la tasa de
muestreo 6ptima del sistema. Estos filtros dependen de la relacién de interpolacién o diezmado

aplicada, llamada relacién multirate, tal y como muestra la ecuacién BT5.

Rmultirate = .‘];.S%Stsz;a (315)

En los SDR se emplean bancos de filtros multirate para la adaptacién de la tasa de muestreo.
Por ejemplo, para obtener una relacién de diezmado de 200, se puede emplear un filtro con una
relacidon multirate de 200 o utilizar cuatro fileros con relaciones de 50, u ocho filtros con relaciones
de 25. El uso de relaciones multirate menores reduce el coste computacional del sistema, por lo que

su uso estd bastante extendido en la mayoria de las aplicaciones comerciales con SDR.

Por lo general, se diferencian tres tipos de filtros multirate en los DDC y DUC, que son:

» Filtro FIR (Finite Impulse Response): es un filtro con respuesta de fase lineal que utiliza mé-

todos polifdsicos para optimizar los tiempos de cémputo.

= Filtros CIC (Cascade-Integrator-Comb): es un filtro computacionalmente eficiente, ya que
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requiere muy pocas operaciones aritméticas, aunque presenta una eficiencia espectral baja
que obliga a corregir las atenuaciones en la banda de paso, generalmente aplicando un filtro
FIR adicional. Suelen utilizarse para pasar de tasas de muestreo superiores a otras inferiores

que pueden ser programables..

= Filtros RRC (Root-Raised-Cosine): es un filtro que se emplea para la conformacién de pulsos,
la modificacién de tasas de muestreo o filtrado y la correlacién de sefiales (filtro éptimo).
Suelen aplicarse como tltima etapa de filtrado en topologias en cascada, ya que minimiza la

interferencia entre simbolos.

3.2.4. Procesado digital de senales

La etapa de procesamiento digital de la sefial cuenta con claras ventajas frente a las técnicas ana-
16gicas implementadas en arquitecturas radio tradicionales. Una de las principales motivaciones
de estas técnicas es la adaptacién de un mismo hardware a varias configuraciones software para
diferentes aplicaciones. Esto produjo la aparicién de los bloques de procesado digital de sefiales o
DSP [R], aunque no son las tinicas plataformas que se emplean como etapas de procesamiento
digital de sefiales en arquitecturas SDR. Existen microprocesadores de propésito especifico y FP-
GA que son capaces de tratar digitalmente las muestras recibidas, asi como generar sefiales a partir

de cédigos en bajo nivel.

En esta etapa, el SDR realiza diferentes operaciones para comprimir o aumentar la tasa de datos
generada por la aplicacién, y en ella se integran los algoritmos de la aplicacién. Es decir, todos
aquellos aspectos que en las arquitecturas radio tradicionales eran tratados como bloques anal6gicos
pasan a ser cddigos que implementan esquemas de modulacién y demodulacién, codificacion
y decodificacién, deteccidén y correccién de errores e, incluso, protocolos radio para distintos

estindares.

La configuracién de este bloque en las arquitecturas SDR dependerd en gran medida de la
aplicacién que se pretenda desarrollar, por lo que debe ser estudiado de forma independiente.
Por ejemplo, en aplicaciones biomédicas puede ser suficiente aplicar técnicas sobre frecuencias de
muestreo de 1 Hz, mientras que para la transmisién y el procesamiento in-situ de imdgenes, estas
frecuencias de muestreo deben ser superiores a 10 MHz. En este tltimo caso, la memoria necesaria

para alojar las muestras adquiridas debe ser superior al del primer caso, por lo que se puede intuir
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la importancia de la plataforma de procesado digital de sefiales que se debe usar en cada aplicacién.

3.3. Arquitecturas basadas en radio definida por software

DDC
Digital Downconverter

Etapa de
acondicionamiento

RF

Procesador de

Conversor A/D o L
sefales digitales

Mezclador digital Filtro paso bajo

A

NCO

Figura 3.16: Diagrama de bloques de un receptor SDR.

En la figura B4, los bloques con borde azul son elementos analégicos y los bloques con borde
verde son elementos digitales. El primer bloque tras la antena se considera opcional dependiendo
de la aplicacién a la que se destine el receptor. En capitulos posteriores se explicara la necesidad
de este bloque y qué elementos analégicos lo conforman. Después de este bloque, se encuentra
el ADC, necesario para muestrear la sefial recibida y aplicarle tratamiento digital via software.
Finalmente, se ubica el segmento digital, que se define mediante un bloque software. Los bloques

digitales son completamente andlogos a sus contrapartes analégicas en cuanto a su funcionalidad.

Otros procedimientos comunes son la interpolacién y el diezmado para modificar la tasa de
muestreo o de simbolos segiin las necesidades de la aplicacidn. Estas operaciones ocurren en el
DDC, que contiene el mezclador, NCO vy filtro digital tipo FIR ademids de otros elementos co-
mo sumadores, multiplicadores y desplazadores. Por tdltimo, el bloque del procesador de sefiales

digitales se encarga de realizar demodulaciones y decodificaciones entre otras funciones.

El transmisor de radio definida por software cuenta con una estructura similar al receptor, como

se puede ver en la figura BT,

El procesador de sefiales digitales codifica y modula la sefial segtin el esquema definido en la
aplicacién. El DUC interpola la sefial para aumentar la tasa de bit y desplazar la sefial banda base a

la frecuencia deseada mediante el NCO y el mezclador. El conversor digital analégico convierte
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Figura 3.17: Diagrama de bloques de un transmisor SDR.

las muestras digitales al dominio analégico mientras que el conversor de RF desplaza la sefial a
transmitir a frecuencias superiores. Finalmente, el amplificador de potencia aumenta el nivel de

amplitud de la sefial para ser transmitida por la antena.

Actualmente, existen diferentes arquitecturas SDR, siendo las principales la arquitectura directa
y la arquitectura FI-cero. Asimismo, es posible que la posicién del bloque DDC también varie,

situdndose antes o después del ADC.

3.3.1. Arquitectura directa

Gracias al avance de los conversores analdgico-digital, se ha acercado el ADC a la antena cada
vez més [P9]. Los tnicos elementos que desaparecen serian los bloques encargados de realizar la
conversién a FI o a banda base, para asi conseguir la conversién directa. De esta forma, se evita el
uso de osciladores locales y mezcladores permitiendo muestrear la sefial en su frecuencia original

(Aigura BIR).

No hay conversion
de frecuencia

Conversor
A/D

Filtro paso
banda

CAG > DSP/FPGA

Y
Y

Amplificador

Y

Figura 3.18: Diagrama de bloques de la arquitectura directa.

Esta arquitectura consiste principalmente en un filtro que selecciona la banda deseada, seguido
de un amplificador de bajo ruido o LNA y el ADC. En algunas ocasiones, se incluye un control
automatico de ganancia o CAG para ajustar los niveles de sefial de entrada y evitar la saturacién del

equipo. Se puede llegar a reemplazar la mayoria del filtrado analégico por digital, excepto el filtro
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antialiasing y los filtros de reconstruccién de la sefial. Ya que no se utiliza ninguna conversién de
frecuencia, se simplifica en gran medida el disefio y el coste. Con la evolucién de los ADC, se puede
utilizar esta arquitectura en las banda L (1-2 GHz) y S (2-4 GHz). Ademis, existen conversores
capaces de llegar a las giga muestras por simbolo (Gsps Giga samples per symbol) y se utilizan en

las bandas C (4-8 GHz) y X (8-12 GHz) [30].

La principal ventaja de la arquitectura directa es la sencillez de la cadena de RF. Como con-
secuencia, al utilizar menos componentes se obtiene un menor consumo y una mayor eficiencia
energética. Esta arquitectura es especialmente ttil al disefiar arrays de radar activos en fase y con-
formar haces de sefiales desplazadas en fase emitidas por maltiples antenas. Ademds, también se
reducen potenciales fuentes de ruido, frecuencias imagen y otros errores como las fugas de Osci-
lador Local (OL) y deterioros de cuadratura del propio dispositivo. Por tiltimo, también simplifica
la sincronizacién. Para conseguir coherencia de fase, se ha de sincronizar el reloj interno del dis-

positivo como de los OL. Ya que no se requieren OL, solo se necesita sincronizar el reloj.

En [31] se muestra un ejemplo de esta arquitectura, donde se implementa tanto para una banda
como para varias un receptor GPS. Para ello, se acoplan diferentes filtros paso-banda en paralelo.
En el caso de muestreo multibanda, la frecuencia de muestreo minima es el doble de la suma de

los ancho de banda de interés.

3.3.2. Arquitectura FI-cero

La arquitectura Fl-cero se puede encontrar hoy en dia en la mayoria de los equipos de radio-
comunicaciones comerciales que emplean SDR. La razén principal por la que se adopta princi-
palmente esta arquitectura es debido a que reduce el precio, potencia y tamafio de los dispositivos
[32]. Las arquitectura Fl-cero actuales son capaces de ofrecer un alto rendimiento y consigue re-
mediar los desperfectos asociados a este tipo de arquitecturas mediante la combinacién de disefio,

particionado, procesado y algoritmica. Esta arquitectura se representa en la figura BT9.

La sefial recibida es trasladada a banda base, eliminando la necesidad de utilizar tanto filtros de
FI como de amplificadores para esta etapa. La selectividad se consigue introduciendo un par de
filtros paso-banda en la rama de la sefial IQ, pueden ser integrados como filtros paso-bajo activos
en lugar de componentes fuera del integrado de FI, que introducen mayor ruido. La ventaja de los

filtros activos frente a los fijos es que permiten ajustar su ancho de banda. De esta forma, permite
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Figura 3.19: Diagrama de bloques de la arquitectura FI-cero.

al mismo dispositivo cubrir diferentes rangos de ancho de banda sin utilizar varios filtros fijos de

FIL.

Otra caracteristica de esta arquitectura es que puede cubrir un amplio rango de frecuencias al
cambiar los valores del NCO. El valor a establecer de este oscilador es igual a la frecuencia de

interés, por lo que la sefial recibida se convierte en sefiales IQ en banda base.

Sin el uso de filtros fijos, se pueden disefiar dispositivos flexibles, sin desarrollar variaciones para
distintas bandas. Con el uso de los ADC y filtros banda base programables, la arquitectura FI-cero
no solo se consigue un alto rendimiento y adaptabilidad, sino que el rendimiento se mantiene para
cada configuracién, sin necesidad de optimizar el circuito analégico. Asimismo, también redu-
ce el tamafio requerido al eliminar los bancos de filtros necesarios para aplicaciones multibanda,
simplificando a su vez el disefio. Ademis, los ADC y DAC operan con tasas de muestreo en banda
base, que es menor que en otras arquitecturas y consiguie un consumo de potencia menor. Por
tltimo, con la reduccién de la circuiteria analégica y otros componentes, esta arquitectura permi-
te desarrollar transceptores con una reduccién considerable de peso, tamafio y potencia, conocido

en inglés como SWaP (Size, Weight and Power).

Sin embargo, esta arquitectura también presenta una serie de desventajas:

» Dificultad de mantener un offset de 90°entre la sefial I y la sefial Q. Estas imperfecciones

resultan en una degradacién en el rechazo de la imagen.
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= Posibles fugas de OL.

» Tanto las fugas de OL como las imagenes degradan la sensibilidad del receptor produciendo

componentes espectrales espflreas.

Para ello, se utilizan técnicas avanzadas de procesado de la sefial para las sefiales IQ, como la
compensacién de fase IQ. El desfase IQ es un factor limitante en el disefio de receptores radio y
sucede debido a las imperfecciones al desfasar la sefial del oscilador 90° y generar asi las sefiales
en fase y cuadratura. Al dividir la sefial en sus componentes I y Q, facilita la reconstruccién de
la sefial original, permitiendo controlar tanto la fase como la amplitud de la sefial al modificar el

nivel de las componentes, sin necesidad de operar con sus fases.

Existen diferentes técnicas para compensar estos desfases tanto para transmisores como recep-
tores, siendo la mas comtin el uso de patrones y modulaciones conocidos [33]. Ademas, se puede
eliminar la componente continua de ambas ramas por separado para mejorar el rechazo de la por-
tadora a la salida. De esta forma, se consigue mejorar los valores de los vectores de errores de la

sefial modulada, mejorando la decodificacién y disminuyendo el BER.

3.3.3. Disposicién del DDC/DUC

La disposicién tanto del DDC como del DUC no son un asunto trivial [34]. Tradicionalmente,
los receptores radio colocaban esta estructura antes del conversor, necesitando un conversor para
la componente de fase y otro para la componente de cuadratura. Al situar el ADC detrds del
DDC, se consigue simplifiar los requisitos que el conversor debe cumplir. Esta estructura es la que

comtnmente se utiliza en las plataformas SDR que se analizardn y se representa en la figura B20.
Sin embargo, existen tres factores limitantes con esta estructura:

= Se necesita que los subsistemas de ambas ramas tengan una respuesta muy similar, tanto en

mezcladores, filtros y conversores.
= Los filtros analégicos introducen distorsion de fase.

» Los conversores introducen una componente continua que no es sencilla de eliminar. Ade-
mds, se produce un offset en el conversor debido a sus bloques previos, como amplificadores
y comparadores. Este offset influye en gran medida en sistemas que trabajan a muy bajas

frecuencias.
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Figura 3.20: Diagrama de bloque de un receptor SDR tradicional.

Con el objetivo de evitar estos problemas, se ha considerado cambiar el orden de los bloques y
situar el DDC después del conversor. Con este orden, se pueden implementar los componentes del
DDC digitalmente, con lo que se eliminan las distorsiones de fase que generan los componentes.
Asimismo, el disefio de filtros digitales de fase lineal es bastante sencillo y se puede eliminar la
componente continua del conversor con mayor facilidad. El resultado de la nueva arquitectura se

muestra en la figura B2,
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Figura 3.21: Nuevo diagrama de bloque propuesto de un receptor SDR.

3.4. Plataformas comerciales de radio definida por software

En esta seccidn se realizard una introduccién a las diferentes plataformas de radio definida por
software comerciales mds conocidas. Ademds, se hard énfasis en sus caracteristicas mas importantes

como precio, bandas de frecuencia de uso, ganancia, arquitectura y modos de funcionamiento.
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Finalmente, se presentard, a modo de resumen, una tabla comparativa de las caracteristicas de las

plataformas analizadas.

3.4.1. RTL-SDR

Figura 3.22: Plataforma RTL-SDR.

RTL-SDR [35], creado por el grupo Osmocom, es un adaptador USB (Universal Serial Bus) que
se puede conectar al ordenador y otorgar la capacidad de recibir sefiales radioeléctricas. El ori-
gen de esta plataforma viene de los adaptadores para sintonizar el estindar DVB-T (Digital Video
Broadcasting - Terrestrial) para los televisores, basados en el integrado RTL2832U. Este integrado
era capaz de acceder directamente a las muestras IQ sin procesar y, mediante un driver perso-
nalizado, se consiguié transformar el adaptador en una radio definida por software. Su principal
caracteristica es su bajo coste de adquisicidn, aproximadamente de 25 €, y la existencia de dife-
rentes modelos que cubren diferentes bandas de frecuencia. La plataforma solo puede realizar la
funcién de receptor, a diferencia de las demds plataformas comerciales analizadas en este capitu-
lo. Ademis, se pueden encontrar diversas librerias y repositorios desarrollados por la comunidad
amateur y son de libre acceso. En la tabla BT se presentan los principales modelos y sus rangos de

frecuencias asociados.

Los modelos que cubren un mayor rango de frecuencias son el Elonics E4000 y Rafael Micro
R820T/2siendo el segundo el més utilizado. El primero no dispone de la banda en su totalidad, sino
que existe un gap que puede variar dentro de las frecuencias 1100 - 1250 MHz y no es utilizable.
Respecto al segundo, es posible extender ligeramente el rango de frecuencias de trabajo mediante

drivers experimentales, cubriendo la banda de 13 - 1864 MHz. La tasa de muestreo mixima de
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Tabla 3.1: Modelos en funcién de su chip y rango de frecunecia asociados.

Chip Rango de frecuencia
Elonics E4000 52 - 2200 MHz
Rafael Micro R820T/2 24 — 1766 MHz
Fitipower FC0013 22 -1100 MHz
Fitipower FC0012 22 -948,6 MHz
146 — 308 MHz
FCIFC 2580 438 — 924 MHz

esta plataforma es de 3,2 Msps ", aunque ofrece un rendimiento inestable en muchas ocasiones.
La tasa de muestreo méxima en el que el dispositivo es estable es de 2,56 Msps. La resolucién del
conversor analégico digital es de 8 bits, pero ENOB es de 7 bits. La potencia mixima de entrada
que soporta el dispositivo es de +10 dBm. Por tltimo, existen soluciones en diferentes lenguajes de
programacién, como Python, MATLAB/Simulink e incluso Android (Java), y tiene soporte para

GNU Radio Companion [36].

3.4.2. HackRF One

Figura 3.23: Plataforma HackRF One.

HackRF One, creado por Great Scott Gadgets, es SDR capaz de transmitir y recibir sefiales
en el rango de 1 MHz a 6 GHz. Es una plataforma de cédigo abierto disefiada para el desarrollo
y testeo de tecnologias radio de nueva generacién. Cuenta con un encapsulado de plastico o de
métal y un cable micro USB para su conexioén como periférico, aunque también puede ser usado

de forma independiente.

Esta plataforma es un transceptor que opera en modo half-duplex con una tasa de muestreo

méxima de 20 Msps y una resolucién de 8 bits. Cuenta con tres conectores SMA, uno para la

1mega muestras por segundo
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antena y dos para el sincronismo bajo una referencia de tiempo de reloj externa, tanto a la entrada
como a la salida, posibilitando la conexién de varios HackRF One y reduciendo los problemas de
jitter. Presenta un conector USB para la alimentacién y configuracién de datos. Es compatible con

los sistemas operativos Windows, Linux y macOs, y programas como GNU Radio Companion,
gqrx ['57].

Mediante software, se pueden configurar los amplificadores, que tiene 3 etapas dedicadas para la
recepcion y 2 para la transmisién. En recepcidn, la etapa FI se puede configurar para ofrecer una
ganancia de 0 2 40 dB en pasos de 8 dB, y en la etapa de banda base de 0 a 62 dB con pasos de 2 dB,
mientras que en transmision, la etapa FI permite ganancias de 0 a 47 dB con pasos de 1 dB. Tanto
en recepcién como transmision, la etapa RF solo es posible activar el amplificador con ganancia
de 14 dB o desactivarlo. A su vez, los filtros también son programables, con un miximo de 28
MHz y una caida de 3 dB hasta 30 MHz. Por tltimo, las potencia mdxima recibida recomendada
es de -5dBm, aunque tedricamente sean 10 dBm debido a que por posibles errores del software, se
active el amplificador de la cadena RF y dafie el dispositivo. Respecto a la potencia de transmisién,

en la tabla B2 se puede ver los niveles segtin las bandas de frecuencias.

Tabla 3.2: Potencias méximas de transmisién segtin el rango de frecuencias para HackRF One.

Banda de frecuencia Potencia mixima de TX
1 MHz - 10 MHz +5 — +15 dBm aumenta al aumentar la frecuencia
10 MHz - 2150 MHz | +5 - +15 dBm disminuye al aumentar la frecuencia
2150 MHz - 2750 MHz +13 = +15 dBm
2750 MHz - 4000 MHz | 0 — +5 dBm disminuye al aumentar la frecuencia
4000 MHz - 6000 MHz | -10 — 0 dBm disminuye al aumentar la frecuencia

3.4.3. BladeRF

Figura 3.24: Plataforma BladeRF xA9.
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BladeRF [38], creada por Nuand, es una plataforma para la siguiente generacién de radios defi-
nida por software, con un rango de frecuencia de 47 MHz a 6 GHz, una tasa de muestreo de 61,44
MHz y capaz de emplear un MIMO (Multiple Input Multiple Output) con configuracién 2x2. Di-
sefiado para aplicaciones de alto rendimiento, es compatible para los sistemas operativos Windows,
Linux y macOS, y tiene soporte para GNU Radio Companion, gqrx y MATLAB/Simulink entre
otros. Las licencias de las bibliotecas, firmware y plataformas HDL (Hardware Description Language

)son de codigo abierto y estdn disponibles en la red.

Tanto la FPGA como el controlador de USB 3.0 son programables utilizando las herramientas
y SDK (Software Development Kit) que provee el vendedor de forma gratuita. Cuenta con control
automatico de ganancia y correccion automadtica de las componentes continuas e IQ, y una reso-
lucién de 12 bits en los ADC y DAC. Ademas, se puede programar el ancho de banda del filtro de
RF de 0.2 a 56 MHz. El reloj interno esta calibrado de fébrica a 38.4 MHz, pero se puede ajustar el
valor de del oscilador mediante un PLL (Phase-Locked Loop) integrado o con el DAC. Por tltimo,
existen diferentes modelos que cambian la FPGA segtin las necesidades exigidas, siendo el modelo
xA4 el de menores prestaciones y el modelo xA9 el de mejores prestaciones, con sus caracteristicas

recogidas en la tabla B3.

Tabla 3.3: Caracteristicas de la FPGA segtin el modelo de la plataforma BladeRF.

xA4 xA9
Elementos 16gicos 49000 elementos 301000 elementos
Memoria 3383 kbits 13917 kbits
Mult1pl1cadlo 8?:; 8e mpotrados 132 multiplicadores | 684 multiplicadores

La plataforma se alimenta con 4.5 voltios mediante USB, y tiene una potencia méxima de re-
cepcién de +23 dBm y una potencia mixima de transmisién de +8 dBm. El fabricante dispone de
diferentes accesorios para la plataforma, como una carcasa para proteger los componentes elec-

trénicos y amplificadores tanto para transmisién (BT-100) como para recepcién (BT-200).

3.4.4. ADALM-Pluto

El ADALM-PLUTO o PlutoSDR [39], creada por Analog Devices Inc, es una plataforma de
radio definida por software destinada para el aprendizaje de las radiocomunicaciones y la tecno-
logia SDR. Cuenta con dos integrados, el AD9363, configurado por defecto en la plataforma, y

el AD9364. Ambos integrados son muy similares entre si, donde sus principales diferencias son
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Figura 3.25: Plataforma ADALM-Pluto.

el rango de frecuencia soportado, el ancho de banda del filtro y el niimero de canales disponibles
tanto en transmisién como en recepcién (tabla B4). Para efectuar este cambio se debe conectar la
plataforma al ordenador mediante USB vy utilizando una interfaz serie como PuTTY introducir

una serie de comandos para modificar el firmware del dispositivo [&0].

Tabla 3.4: Caracteristicas de los integrados AD9363 y AD9364 del PlutoSDR.

AD9363 AD9364
Banda de frecuencia 325 MHz - 3800 MHz | 70 MHz — 6000 MHz
Ancho de banda miximo 20 MHz 56 MHz
del filtro
Niimero de canales de transmisién 2 canales 1 canal
Numero de canales de recepcién 2 canales 1 canal
Figura de ruido del receptor <3dB <2.5dB

Cuenta con unos ADC y DAC de 12 bits de resolucién, capaces de soportar una tasa de muestreo
de 61.44 Msps. Tiene soporte para los sistemas operativos Windows, Linux y mac OS. A su vez, es
programable mediante MATLAB/Simulink, GNU Radio Companion, C y Python, entre otros.
Su potencia maxima de saturacién en recepcién es de +2.5 dBm, mientras que su potencia maxima
transmitida es de +7 dBm. Para su uso, se requieren diferentes drivers que dependen del sistema

operativo y bibliotecas que el fabricante provee de forma gratuita [&1].

Se ha demostrado que esta plataforma SDR es versitil, ya que se ha implementado en diver-
50s cCampos como comunicacién maritima satelital [42], radares de onda continua modulada [43],
clasificacién de sefiales en tiempo real mediante Deep Learning [44], radio cognitiva [45], radio-

astronomia [A6] y como anteriormente se ha nombrado, ensefianza [47].
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3.4.5. Serie USRP
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Figura 3.26: Plataforma USRP serie N200.

La plataforma USRP (Universal Software Radio Peripheral) [48], creado por Ettus Researchs, es un
transceptor ajustable pensado para el disefio, prototipado y despliegue de sistemas de radiocomu-
nicacién. Cuenta con una gran variedad de modelos que se ajustan a las necesidades o requisitos
de los usuarios. De forma resumida, se analizarin los modelos USRP N200 y N210. Estos modelos
ofrecen el hardware con mayor rendimiento dentro de la familia USRP y son utilizados en apli-
caciones que requieren grandes anchos de banda y alto rendimiento, como prototipado de capas
fisicas, acceso dindmico y monitorizacién del espectro y despliegue de redes de sensores. Tiene
soporte para los sistemas operativos de Windows, Linux, y macOS y programable mediante C,

Python, MATLAB/Simulink, GNU Radio Companion y LabVIEW [49].

Opera en la banda DC - 6 GHz, con un ancho de banda de 50 MHz para muestras de 8 bits
y de 25 MHz para muestras de 16 bits. La potencia méxima permitida por el dispositivo tanto
de entrada como de salida es de + 15 dBm. El ADC utilizado en estas plataformas dispone de 14
bits de resolucién y una tasa de muestreo de 100 Msps, mientras que el DAC cuenta con 16 bits
de resolucién y una tasa de muestreo de 400 Msps. Sin embargo, estas tasas son tedricas, ya que
la interfaz serie USB3.0 limita este aspecto a 61.44 Msps. Ademds, son capaces de sincronizarse
mediante una fuente de sincronismo externa a una frecuencia de 5 0 10 MHz. Ambas plataformas
cuentan con dos canales tanto para transmisién como para recepcidn haciendo uso de la configu-
racién MIMO. Por dltimo, la precisién de frecuencia del dispositivo es de aproximadamente de
2.5 ppm 2. La principal diferencia entre ambas plataformas reside en la FPGA y, en consecuencia,

el coste de adquisicién.

ZPartes por millén
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3.4.6. LimeSDR

Figura 3.27: Plataforma LimeSDR.

LimeSDR, creda por Lime Microsystems, es una plataforma de radio definida por software de
bajo coste y c6digo abierto capaz de soportar cualquier estindar de comunicacién inalimbrica. Los
fabricantes ofrecen tanto los esquematicos del dispositivo como de su firmware, y estan disponibles
de forma abierta en la web. Tienen soporte para Python, C, GNU Radio Companion y LabVIEW,

asi como para los sistemas operativos de Windows, Linux y macOS.

La plataforma cuenta con un rango de frecuencia de trabajo comprendido desde los 100 KHz
hasta los 3.8 GHz, y un ancho de banda de 61,44 MHz. Los ADC y DAC cuentan con 12 bits
de resolucién, soportan una tasa de muestreo méxima de 61.44 Msps, limitada por su puerto USB
3.0. Emplea MIMO 2x2 con canales full duplex y utiliza 10 conectores U.FL, 4 para transmisién y
6 para recepcion. Por tltimo, tiene una precisién de 4 ppm y una potencia mixima de transmisién
que varia entre 0 y +10 dBm dependiendo de la frecuencia, y una potencia méxima de saturacién

en recepcién de +12 dBm.

3.4.7. Comparacién de plataformas comerciales SDR

En este punto, se recogen en la tabla B las caracteristicas de todas las plataformas revisadas a
modo de resumen, analizando el rango de frecuencia, ancho de banda de los filtros, bits de resolu-
cién de los conversores, sistemas operativos soportados, frameworks y lenguajes de programacién

disponibles, asi como su coste de mercado.




Tabla 3.5: Recopilacion de las principales caracteristicas de las plataformas analizadas. R
1({15;12;)%]?21; HackRF One BladeRF I()kl[t)(;i?‘g LimeSDR USRP N210
Hardware
Nuimero de canales TX - 1 canal 2 canales 1 canal 2 canales 2 canalgs
Numero de canales RX 1 canal 1 canal 2 canales 1 canal 2 canales 2 canalgs
Rango de frecuencias TX - 1-6000 MHz | 70 - 6000 MHz | 70 — 6000 MHz | 0.1 - 3800 MHz | DC - 6000 MHz
Rango de frecuencias RX 24 — 1766 MHz 1 -6000 MHz 70 — 6000 MHz | 70 — 6000 MHz | 0.1 — 3800 MHz | DC - 6000 MHz
Maximo ancho de banda 250 MHz 28 MHz 56 MHz 56 MHz 61.44 MH, | 00 MHz (8]birs
del filtro ' 25 MHz (16 bits)
Potencia mixima TX - Ver en la tabla B2 +8 dBm +7 dBm +10 dBm +15 dBip»
Potencia maxima RX +10 dBm Ver en la tabla B2 +8 dBm +7 dBm +12 dBm +15 dBi1
Tasa maxima TX - 20 Msps 61.44 Msps 61.44 Msps 61.44 Msps 100 Mspﬁ‘
Tasa maxima RX 2.56 Msps 20 Msps 61.44 Msps 61.44 Msps 61.44 Msps 400 Msp&.

7 . o
del\i‘;gle;;’igﬁ IXS c 8 bits 8 bits 12 bits 12 bits 12 bits 14 bits %
di;‘f;irl‘c’lgﬁ %‘;C - 8 bits 12 bits 12 bits 12 bits 16 bits g

Sincronizacidén externa - v v - - v g
Precisién en frecuencia + 18 ppm + 20 ppm + 1 ppm + 25 ppm + 4 ppm + 25 ppr’g"

[¢]
Transceptor R820T/2 Hard‘f.’aril + 1 ppm AD9364 LMS7002M ET1011(&.
personalizable o
Software
Sistemas operativos soportados W,LyM W,LyM W,LyM W,LyM W,LyM W, Ly Ng"
Soporte en C/C++ v v v v v v e
Soporte en Python v v v v v v |5
Soporte en MATLAB/Simulink v X v v X v
Soporte en GRC v v v v v v |
Esquemiticos de libre acceso v v v v v v '\f
Firmware de libre acceso v v v v v v S
Precio
Precio de la plataforma ~25€ ~ 285 € : 222 2 gﬁg; ~ 202 € ~ 283 € ~2324 £




4 | Implementacién de algoritmos AIS y

VDES para plataformas SDR

En este capitulo se explicar en detalle los algoritmos de recepcién y transmisién de paquetes
AIS, y el algoritmo de transmisién de paquetes VDES sobre una plataforma transceptora SDR.
Se empezara explicando los pardmetros establecidos en la plataforma SDR para poder transmitir
y recibir los paquetes segtin los estindares AIS y VDES. Tras definir estos pardmetros se define
el algoritmo de transmisién y recepcién para AlS, y el algoritmo de transmisién para VDES,

siguiendo el orden de sus diagramas de flujo.

4.1. Pardmetros de configuracién del SDR

El primer paso de ambos algoritmos es la definicién de pardmetros y la configuracién de la
plataforma SDR utilizada, el ADALM-PLUTO. Aunque el algoritmo de recepcién cuente con
mds pardmetros, se recogen todos en esta seccidn y se analiza su impacto en el funcionamiento de

los algoritmos:

» Frecuencia central. Frecuencia de sintonia de la plataforma SDR. Se ha establecido la frecuen-

cia 162.025 para todos los casos.

= Muestras por simbolo. Nimero de muestras que conforman un simbolo y con el que se puede
cambiar la tasa de muestreo. Esta variable se define con valores arbitrarios, ya que afecta
directamente a la tasa de muestreo, pero en los algoritmos AIS se le define el valor de 24, ya

que aporta mejores resultados, mientras que en VDES es variable segtin el servicio.

» Tasa de simbolo. Nuimero de pulsos por segundos definido por la recomendacién ITU-M-

1371 [8] con un valor de 9600 baudios o simbolos por segundo para AIS y variable en VDES
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segtin el servicio.

Tasa de muestreo. Frecuencia de adquisicién de muestras por segundo, que depende de las
variables muestras por simbolo y tasa de simbolo segtin la expresién fs = Syympor - Rs. La fre-
cuencia de muestreo que permite la plataforma ADALM-PLUTO estd comprendida entre

65,105 KHz y 61,44 MHz. También se considera el ancho de banda de recepcién.

Factor BT. Producto del ancho de banda del filtro gaussiano y la tasa binaria de la sefal.
Segtin la recomendaciéon ITU-M-1371 [4], para transmisién se emplea un factor de 0.4 y

en recepcién de 0.5.

Duracién del pulso. Tamano del pulso medido en tiempo de bits explicado en la figura 2y

que varia segtin el factor BT.

Tamaiio de ventana deslizante. Tamafio definido para la ventana deslizante empleada para la
busqueda del segmento de sefial con mayor potencia. Dependiendo de su valor el algoritmo
requerird de mayor coste computacional y toma valores en potencia de 2, siendo los mis

comunes 512 y 1024. Se ha utilizado el valor de 1024.

Tamaiio mdximo de paquete. Tamafio definido de la trama recibida. Debe tener una longitud
minima igual al niimero de bits de la trama AIS, aunque por seguridad se ha decidido utilizar

un valor definido como el producto M Ps = 600 bits - sps ™.

Tamaiio del buffer de la plataforma SDR. Ntimero de muestras que la plataforma SDR capta
entre transmisiones. Una vez que el buffer se llena, la plataforma envia al ordenador las

muestras [Q recibidas. Esta variable modifica en gran medida la velocidad del algoritmo de

Bs o

recepcion, ya que el tiempo de recepcién se puede calcular como T jecucin = -

Ganancia. Ganancia interna de la plataforma SDR. Esta ganancia tiene diferentes rangos de
valores; en transmisién se puede poner valores desde -89.75 dB hasta 0 dB con pasos de 0.25

dB, mientras que en recepcién tiene un rango de -4 hasta 71 dB con pasos de 0.25 dB.

Para poder utilizar la plataforma SDR y programar los algoritmos, se han empleado las toolboxes

oficiales de MATLAB, siendo estas:

"M Pg = Max Packet Size, sps = samples per symbol
2Bg = Buffer Size
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» Communications Toolbox Support Package for Analog Devices ADALM-Pluto Radio. Necesaria
para definir y utilizar la plataforma ADALM-PLUTO.

. Signal Processing Toolbox, DSP System Toolbox y Communications Toolbox. Necesaria para el

uso de algunas funciones especificas que no incorpora MATLAB de base.

4.2. Algoritmo de transmisién AIS

El algoritmo de transmisién estd divido en dos secciones, la generacién de mensajes NMEA0183
(National Marine Electronics Association) AlS, programado en Python 3.9, y la generacién de tra-
mas AIS y su transmisién, programado en MATLAB. Se empleé Python para la generacién de
los mensajes debido a la gran cantidad de bibliotecas de cédigo libre disponibles, facilitando el
proceso. Para la generacién de tramas y transmision AIS se ha utilizado MATLAB por su facilidad
para prototipar algoritmos mediante este lenguaje. En la figura B se puede ver el diagrama de

flujo de este algoritmo.

Y

Generacion de la Establecimiento de Configuracion de la Generacion del

trama AIS parametros AlS plataforma SDR paquete binario Modulacién »| Inicio de transmision

Y

Y

Figura 4.1: Diagrama de flujo del algoritmo de transmisién de paquetes AIS.

4.2.1. Generacion de mensajes NMEAO0183 AIS

Se ha utilizado la biblioteca PyAIS [50] para la generacién de mensajes NMEAO0183, debido
a que incluye diversos métodos para generar cualquiera de los 27 tipos de mensajes AIS. Se ha
elegido producir mensajes tipo 1, los informes de posicién transmitidos por los dispositivos AIS
Clase A. Los campos de cada mensaje se pueden ver en [51] y se explicardn los campos utilizados

a la hora de producir el mensaje, junto al valor escogido y el mensaje final:

» MMSI. Es el niimero de identificacién del servicio mévil maritimo que distingue inequi-
vocamente cada dispositivo AIS y consiste en una serie de nueve digitos. Se ha generado
un ndmero aleatorio del 0 al 999999999 que servird como el MMSI del mensaje, siendo

“249191000".
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Repeticion. El indicador de repeticién permite que los transpondedores AIS retransmitan el
mensaje o no, permitiendo que llegue a embarcaciones lejanas. El valor méximo de retrans-

misiones es 3.

Estado. Campo que indica el estado de la embarcacién con 16 posibilidades. Con un 0 se

indica que la embarcacién estd en movimiento con el motor activo.

Giro. Indica el grado de giro que estd ejecutando el buque. Se ha establecido 0 para indicar

que no estd girando.

Velocidad. Indicador de velocidad en nudos con una resolucién a nivel decimal desde 0 hasta
un méximo de 1022 o 102.2 nudos. En caso de no poder indicar la velocidad se establece el

valor de 1023. Se establecié un valor de 50 para simular una velocidad de 5 nudos.

Precisién. Indica si la precisién del campo segundos es menor a 10 ms con un 1 o con un 0

si es mayor a 10 ms.

Longitud. Posicién de la embarcacién en el meridiano que cubre de 0 a 180 para indicar el
este y de 0 a -180 para indicar el oeste. Utilizar el valor 181 cuando esta informacién no estd
disponible. Se ha utilizado un valor aleatorio comprendido entre -10.0 y 10.0, resultando

en -6.

Latitud. Posicién en el ecuador que cubre de 0 a 90 para indicar el norte y 0 a -90 para
indicar el sur. Utilizando el valor 91 indica que estd informacién no esta disponible. Al igual

que con la longitud, se empleé un nimero aleatorio resultando -8.2.

Direccién. Indicador de la direccién que toma la embarcacidn, siendo las posibilidades de 0 al
359, con el 0 indicando el norte. Se ha elegido el valor 180 indicando que el buque se dirige

hacia el sur.

Segundos. El campo de segundos que proviene del sincronismo UTC. Si se usa el valor 60
significa que no esta disponible, 61 si el sistema de posicionamiento estd en modo manual,

62 si estd en modo aproximado y 63 si no estd operativo.

Maniobra. Indica si la embarcacion estd ejecutando alguna maniobra especial como cruces
regionales. Con 0 indica que esta informacién no est disponible, 1 que no realiza ninguna

maniobra especial y 2 que si se estd realizando maniobra.




N O vl kAN e

4. Implementacién de algoritmos AIS y VDES para plataformas SDR 71

Enlaseccién de c6digo Bl se muestra el c6digo utilizado para generar nuevas tramas NMEA0183.
Consiste en la creacién de un objeto MessageTypel al que se le asignan los pardmetros explicados
previamente. Tras crear este objeto, se utiliza el método encode_msg para que el objeto se codifi-
que segun el protocolo NMEA0183 y también se asigna el canal de transmisién. Finalmente, los

métodos print permiten visualizar el resultado del c6digo.

Cédigo 4.1: Creacién de tramas NMEAO0183 con PyAlS.

mensajel = MessageTypel.create(mmsi=249191000, repeat=0, status=0, turn=0,
speed=50, accuracy=0, lat=-8.2, lon=-6,
heading=180, second=3, maneuver=1)

print (mensajel)

mensajel_cod = encode_msg(mensajel, radio_channel="A")

print (mensajel_cod)

El resultado de la generacion del mensaje se puede ver en la seccién de c6digo B2 Este mensaje

se utilizard en el algoritmo de MATLAB que se explicard a continuacién.

Cédigo 4.2: Trama NMEAO0183 resultante.

MessageTypel(msg_type=l, repeat=0, mmsi=249191000,
status=<NavigationStatus.UnderWayUsingEngine: 0>, turn=0.0, speed=50.0,
accuracy=False , lon=-6.0, lat=-8.2, course=0, heading=180, second=3, maneuver=1,
spare_1=b’’, raim=0, radio=0)

[’ !AIVDO,1,1,,A,1 3eaJFO07IOTR <1sCe@005 ‘6 PO00 ,0+27 ']

4.2.2. Generacidon de tramas AIS y transmision

Una vez generado el mensaje NMEA, el primer paso es convertir el campo de datos en he-
xadecimal. Siendo el mensaje “AIVDO, 1,1, A,13eaJF00710TR<1sCe@00g‘6P000,0*27", el campo
de datos se encuentra entre la pendltima y la dltima coma. Destacar que esta cadena se encuentra
codificada en ASCII (American Standard Code for Information Interchange) de 8 caracteres, pero AlS
emplea una codificacién ASCII de 6 caracteres, por lo que es necesario esta conversién en primer
lugar. Para ello, se han seguido los pasos descritos en [P0], donde se explica que para realizar esta
conversién se ha de restar 48 al valor ASCII del caracter. Adicionalmente, si el valor de esta resta

es mayor a 40 se le ha de restar 8 a este nuevo valor. Tras realizar esta operacién con todo el vector,
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se pasa a binario y se agrupan estos bits en grupos de 6. En la seccién de cédigo B3 se muestra el

cddigo de MATLAB que realiza la conversion explicada.

Cédigo 4.3: Conversién de UTF-8 a UTF-6.

mensaje_ais = ’!AIVDO,1,1,,A,1Amg=5B20jW9hpOFD>@1u6@6V00? ,0+2B”

payload_ais find (mensaje_ais == *,°, 2, “last’);

data_ais = mensaje_ais(payload_ais(1)+1:payload_ais(2)-1);

% Convertir PAYLOAD en un vector de 6 bits:

mensaje_ais_binario = unicode2native (data_ais); % valores de 48 a 119
a = mensaje_ais_binario;

b = dec2hex(a);

mensaje_ais_binario_vector = [];

for i = 1:length(mensaje_ais_binario)
if (mensaje_ais_binario (i) > 47)
mensaje_ais_binario (i) = mensaje_ais_binario(i) - 48;
if (mensaje_ais_binario (i) > 39)
mensaje_ais_binario (i) = mensaje_ais_binario (i) - 8
end
mensaje_ais_binario_vector = [mensaje_ais_binario_vector , dec2bin(
mensaje_ais_binario (i), 6)];
end

k]

mensaje_ais_binario = str2num(mensaje_ais_binario_vector ’) ;

Utilizando el nuevo vector y con el uso de tablas, se transforman los grupos de 6 bits en la
nueva asignacion de chars y posteriormente en hexadecimal. En la seccién de c6digo B4 se puede

observar las tablas utilizados para estas conversiones.

Cédigo 4.4: Tablas utilizadas para cambiar de ASCII 8 bits a ASCII bits.

tabla_ascii6_bits = [’000000°; ’000001 ;
’000010°; ’000011°; ’000100°; ’000101’;
’000110°; ’000111°; *001000°; ’001001°;
’001010”; ’001011°; *001100°; ’001101 ’;
’001110°; ’001111°; *010000°; ’010001 ’;
’010010°; ’010011°; °010100°; ’010101°;
’010110°; 01011173 ’011000°; 011001 °;
’011010°; ’011011°; °011100°; °011101’;
’011110°; 01111173 *100000°; *100001 ’;
’100010°; >100011°; ’100100°; 100101 °;
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1001107,
’101010 7,
1011107,
110010 °;
1101107,
1110107,
11111075

100111 3
101011 °;
101111 3
110011 3
110111 3
111011 3
SEREEERA T

7101000 ’;
’101100 7;
’110000 7;
110100 ’;
111000 7;
111100 7;

’101001 75
101101 75

’110001 75
7110101 75
7111001 75
111101 75

tabla_ascii6_char = ["0"; "1°; "2°; 375 "4°; 57,
KO ERA T R T A T A T S T A O
A’y B’ CP; D’ CEC; CF; Gy HY; 1 ] KU
'L’y M’; N O’y Py Q'R Sy Ty U Vg
Wy Ca’; by ety dry ety Cfy g’ Chy iy s
ks "1 'm’; 'n’y o’ Cpts qls r’y sy Tty Culy v
wl;
tabla_ascii6_hex = [’007; "01’; ’02’; ’037’; ’04°;
0575 067; 07’5 C087; 09°; COA’; 0B’; 0C’;
0D’; COE’; COF’; *10°; 11’5 12’5 13°; ’147;
157 167y 177 187 1975 C1AC; C1BC; C1C7;
1D’y C1E’; C1E’; 200 2175 2205 237 247
257 260 2775 ’28°; ’29°; C2A’; ’2B’; '2C’;
2D’ C2E°y C2F°; 307 317, 3205 °337; 347,
’357; '367; ’37°; ’38°; ’39’; ’'3A’; ’'3B’; ’'3C’;
'3D’; °3E’; C3F’];

Para realizar el cambio del vector de grupos binarios de 6 bits a hexadecimal se emplean bucles

for para recoger el indice del grupo binario a transformar y se busca su equivalente en caracteres

ASCII de 6 bits. Tras esta conversion, se realiza el mismo proceso para transformar los caracteres

en sus valores hexadecimales. La seccién de cddigo BEH muestra como se realiza este proceso.

Cédigo 4.5: Conversién de UTF-6 a hexadecimal.

% Conversién de paquetes de 6 bits en caracteres ASCII de 6 bits:

for k =
val

fOI‘

1:length (mensaje_ais_binario_o6bits)

= mensaje_ais_binario_o6bits(k, 1:6);

i = l:length(tabla_ascii6_bits)

if (val == tabla_ascii6_bits (i, 1:6))
ind =

end

i;
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end
vector_character (k) = tabla_ascii6_char (ind);
end
% Conversién de paquetes de caracteres ASCII de 6 bits a hexadecimal:

for k = 1:length(mensaje_ais_binario_o6bits)
val = mensaje_ais_binario_6bits(k, 1:6);
for i = 1:length(tabla_ascii6_hex)
if (val == tabla_ascii6_bits (i, 1:6))
ind = i;
end
end
vector_hexadecimal (k, 1:2) = tabla_ascii6_hex(ind, 1:2);

end

Tras este proceso se definen las variables necesarias, los campos de la trama y se configura la
plataforma SDR con los valores establecidos en el estindar. En la seccién de c6digo B se observan

los valores establecidos y la creacién del objeto SDR.

Cédigo 4.6: Definicién de pardmetros y objeto SDR en transmision.

% Definiciéon de variables:
samples_per_symbol = 24; % Valor arbitrario, con 24 muestras da mejores
resultados

symbol_rate = 9600; %600 -> estandar

% Tasa de muestreo (ancho de banda de adquisicion de sefiales):

sample_rate = samples_per_symbol+symbol_rate;

bt _factor = 0.4; % Estandar -> 0.4
3; % Otros valores da errores

’483B69696003FFFE488C07B4ED41E10FFF80081773CF6D ;% Mensaje

pulse_size

ais_data 1

generado

ais_training_sequence = logical([1 0101 010101010101010101
0]); % OxAAAAAA

ais_start_flag = logical ([0 1 1 1 1 1 1 0]); %O0x7E

ais_stop_flag = ais_start_flag;

’

tx_sdr = sdrtx( Pluto’,
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’RadiolD’, ’usb:0°’,
"CenterFrequency ’, 162.025e6, ... % Frecuencia del canal AIS B
"BasebandSampleRate ”, sample_rate ,

*Gain’, 0); % Valores entre -89.75 y 0

Una vez se tiene la cadena hexadecimal, se prepara el mensaje afiadiendo el predmbulo, los flags
de inicio y fin y dos cadenas de ’0’s légicos al principio y al final de la trama para evitar las propias
interferencias de la plataforma. Para crear la trama, se binariza la cadena hexadecimal y se invierte
el orden de los bits, debido a que el bit mds significativo en AlS se encuentra en la derecha. Tras la
inversion, se realiza un proceso denominado bit stuffing que consiste en afiadir un ’0’ 16gico cada
cinco ’1’s y viceversa. Luego se concatenan todos los vectores binarios de la forma predmbulo + flag;
+ datos + flagy junto a los conjuntos de ’0’s comentados anteriormente. Tras formar la trama, se
codifica mediante NRZI. En la seccién de c6digo B2 se puede observar como se implementa esta
parte en MATLAB vy en las secciones BER y B9 se recoge el codigo de los métodos Bytes_Flipped y
Bits_Stuffing.

Cdédigo 4.7: Generacién y codificacion de la trama.

pre_tr = logical ([0 0 0000000000000 0]);
post_stop = pre_tr;
msg = ais_data_1;

size_msg = size (msg);

% Declaraciéon de la trama rellena con ’0’s
bit_stream = false (size_msg (1), length(start_flag) +
length (training_sequence) +length(end_flag) +
size_msg (2)+*4 + 100);

max_size_msg = size_msg(2) *4;

for k = 1:size_msg(1)

flipped_bits = Bytes_Flipped (bit_msg(k,:));

stuffed_bits = Bits_Stuffing (flipped_bits);

full_ msg = [pre_tr training_sequence start_flag stuffed_bits ’ end_flag
post_stop |;

size_msg = length (full_msg); % rama con los campos incorporados

% Correccién del tamafio de trama tras afiadir todos los campos

if size_msg > max_size_msg

max_size_msg = size_msg;
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end

bit_stream (k, 1:length(full_msg)) = full_msg;

% NRZI
for h = 2:length (bit_stream (k, :))
if bit_stream(k, h) == 1
bit_stream (k, h) = bit_stream(k, h-1);
else
bit_stream (k, h) =~ bit_stream (k, h-1);
end
end
end
bit_stream = bit_stream (:, 1:max_size_msg);

Cdédigo 4.8: Funcién Bytes_Flipped.

function flipped_bits = Bytes_Flipped (input_bits)
nbytes = length (input_bits)/8;
rl = reshape(input_bits, 8, nbytes);
r2 = flipud(rl);
flipped_bits = r2(:);

end

Cédigo 4.9: Funcién Bits_Stuffing.

function bits_out = Bits_Stuffing (bits_in)
ones_counter = 0;
bits_out = zeros(length(bits_in) + 100, 1);
ind_bits_out = 1;
for k = 1:length(bits_in)
if bits_in(k) == 1
ones_counter = ones_counter + 1;
else
ones_counter = 0;
end
if ones_counter == 5

bits_out(ind_bits_out) = bits_in (k);

bits_out(ind_bits_out + 1) = 0;

ind_bits_out = ind_bits_out + 2;
ones_counter = 0;
else
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bits_out(ind_bits_out) = bits_in(k);

ind_bits_out ind_bits_out + 1;
end
end
bits_out_end = max(length(bits_in), ind_bits_out-1);
bits_out = bits_out(1:bits_out_end);

end

Tras generar el paquete binario, se emplea el objeto comm.GMSKModulator y se pasan por pa-
rametros el factor BT, las muestras por simbolo y la duracién del pulso. Para comprobar que la
modulacién se realiza correctamente se utiliza el objeto comm.ConstellationDiagram para observar
la constelacion de la sefial a transmitir. En la figura B2. Como se puede observar, la constelacién

resultante es idéntica a la figura IZ8. La definicién de estos objetos y su uso se puede ver en la

N OO Ul AN e

seccién de cédigo B0

Figura 4.2: Constelacién de la sefial AIS a transmitir.

Cédigo 4.10: Declaracién y uso de objeto modulador y representacién de constelaciones.

% Definiciéon del objeto modulador

gmsk = comm. GMSKModulator ( *BandwidthTimeProduct”, bt,
’SamplesPerSymbol *, sps,
"Bitlnput’, true,

’PulseLength ', pl) ;

waveform_out = step (gmsk, bit_stream (1, :)’).’; % Modulacién de sefal
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ais_waveform = [zeros(1, sps*10) waveform_out zeros(1, sps*10)]; % Mis "0’s

% Definicién del objeto para representar constelaciones
constellation_diagram = comm. ConstellationDiagram
% Visualizacién de la constelacién de la sefial modulada

constellation_diagram (ais_waveform)

Otra comprobacién a realizar es verificar la forma de onda de la sefial generada donde se pueden
ver los diferentes campos de la trama AIS. La figura B3 se puede ver la forma de onda de la sefial.
Por dltimo, con el método step se ejecuta la transmite la sefial generada pasando por pardmetro el

objeto SDR configurado y la sefial modulada.

H . Tl M
wJ\ * '

Mo

. Ramp-up

. Training
sequence

. Start/Stop byte

| | | | | 1 | | |
0.5 o 0.8 1 1.5 2 2.5 ¥ a8 4

<10

Figura 4.3: Sefial AIS en el dominio temporal.

4.3. Algoritmo de recepcién AIS

A diferencia del algoritmo de transmisién, toda la programacién se realiz6 en MATLAB, di-
vidiendo el algoritmo en pequefias funciones. A continuacién se explicaran dichas funciones y el
procesado de la sefial recibida, analizando los cambios que sufre hasta que se consigue decodificar

el mensaje transmitido. Dentro de los 27 tipos de mensajes AlS, el algoritmo es capaz de procesar
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los tipos 1, 2, 3, 4,9, 11, 18, 19, 21 y 27. En la figura B4 se puede ver el diagrama de flujo asociado

a este algoritmo.

CRC no vélido
Estab’lemmlento de Deteccién de paqugte < CRC valido?
parametros AlS con mayor potencia
CRC valido
A
4
Configuracion de la Eliminacién de la Demodulacién Extraccion del campo
plataforma SDR componente continua de datos
v Y \4 Y
L. Deteccion del
Compensacion de Y — e
Inicio de recepcion |—— frecuencia preambulo Decodificacion NMEA

T |

Figura 4.4: Diagrama de flujo del algoritmo de recepcién de paquetes AlS.

4.3.1. Rastreo de senales AIS

Para la explicacién de este algoritmo se ha utilizado un simulador de transmisiones AIS deno-
minado QK-AT011. Este simulador permite realizar transmisiones de mensajes tipo 18 con los
campos de latitud y longitud aleatorios entre los valores umbrales establecidos. Por tltimo, el dis-
positivo utiliza 10 MMSI diferentes que rota entre transmisiones. Transmite con una potencia de
-51 dBm con una frecuencia central de 162.025 MHz, que corresponde con el canal AIS-2. En la

figura B3 se puede ver el dispositivo y el software de configuracién del mismo.

Q" AlS transmission simulator =

Minlongitude | 1°

MaxLongitud= 0
Milattude | 20
MaxLatitude 10

Repeat times 1anco

It'sillegal to use this device on the sea.
It's only for lab testing purposes.

= Z T
J.' A CLITRUT usE

CH-ATO1T ALS Simulatien Terminal
POWER

Quark-elec @018 OK-AI5-T0 Connected

(a) Simulador de transmisiones AIS QK- (b) Software de configuracién del dispositivo
ATO11. QK-ATO11.

Figura 4.5: Simulador QK-ATO011 y herramienta de configuracién.
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El primer paso de la recepcion es establecer los pardmetros del estdndar, asi como la configu-
racién de la plataforma SDR. La configuracién de la plataforma en este algoritmo utiliza més
pardmetros como el tamafio del buffer y el tipo de dato que tomaran las muestras IQ. Estos datos
son de tipo single, variables de 32 de bits que se utilizan para mayor precisién. También se declaran
tres variables extras, siendo estas el contador de paquetes, el contador de CRC correcto y la tasa
de éxito. En la seccién de cédigo BT se puede ver la declaracion de variables y la configuracién

de la plataforma SDR en el algoritmo de recepcién.

Cédigo 4.11: Declaracién y uso de objeto modulador y representacién de constelaciones.

%% Definicién de variables:

symbol_rate = 9600; % Definido en estandar

samples_per_symbol = 24; % Valor arbitrario, mejores resultados con 24 muestras
% Tasa de muestreo (ancho de banda de adquisicion de sefiales):

sample_rate = samples_per_symbol+symbol_rate;

% Definicién de la ventana de sefial drtil

bits_size = 600;

max_packet_size = bits_size*samples_per_symbol;

% Definiciéon de ventana deslizante para fft

window_size = 1024;

% Definicién de factores del demodulador GMSK

bt _factor = 0.5; %Especificado en la itu 0.5

gaussian_span = 3; % Otro valor produce errores en el demodulador

pulse_length = gaussian_span;

% Definicién de campos fijos en la trama

training_sequence = logical([1 01 01010101010101010101 0]);

% OxAAAAAA
start_flag = logical ([0 1 1 1 1 1 1 0]); %O0x7E
end_flag = start_flag;

% Definiciéon de objeto SDR en recepcidén:
rx_sdr = sdrrx (' Pluto’, "RadiolD’, “usb:0 ",
’CenterFrequency’, 162e6, ... %Freq central entre canal AIS Ay B

)

>GainSource’, ’Manual’,
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"Gain ', 70, ... % -4 a 71 dB

’ChannelMapping’, 1,

’BasebandSampleRate ’, sample_rate, ... 9%in 65.105 KHz Max 61.44 MHz
nimero bits muestreados al segundo

"OutputDataType’, ’single ’,

’SamplesPerFrame ’, 20000, ... % Buffer de recepcién. A mayor valor,

mayor buffer , mayor probabilidad de exito

’ShowAdvancedProperties’, false);

Yefinicién de contadores
packet_counter = 0;
crc_counter = 0;

success_rate = 0;

Después de establecer las variables y configurar la plataforma SDR, ésta comienza con la recep-
cién de sefiales. Una vez relleno el buffer, envia las muestras al ordenador para comenzar con el

procesado de la sefial. En la figura B4 se puede ver la forma de onda de la sefial recibida.

TV L,

Figura 4.6: Sefial AlIS recibida.

Cabe destacar que esta sefial estd formada por 20000 muestras, que coincide con el tamafio
del buffer del receptor establecido previamente, por lo que para agilizar el proceso de cémputo,
se tratard de localizar el segmento de sefial con mayor potencia, debido a que estadisticamente es
donde hay mayor probabilidad de que exista un paquete. Para este segmento se emplea una ventana
deslizante donde se calcula la media de potencia. Cuando se procesa toda la sefial, se extraen los
indices de inicio y fin de la ventana con mayor potencia y se recorta la sefial con esos indices. Asi
se pasa de 20000 muestras a un tamafio bastante menor, agilizando el resto de operaciones. En
la figura B2 se puede ver el resultado del recorte de la sefial que ha pasado de 20.000 muestras a

10.875 muestras y en la seccién de cédigo BT se recoge el cédigo de la recepcién de paquetes y
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82 4.3. Algoritmo de recepcién AIS

como se realiza el recorte de la sefial.

Figura 4.7: Sefial AlS recibida acortada.

Cédigo 4.12: Recepcidn vy recorte de sefial.

%% Recepcion de sefiales AIS:

ais_signal_rx = step(rx_sdr);

96 Deteccion de paquetes AIS en sefiales recibidas:
[ais_signal_rx_trim , ais_signal_rx_boundary, max Mag] = AIS_RX_Packet_Search (

ais_signal_rx, window_size, max_packet_size);

function [rxsignalTrim, rxsignalBoundary, maxMag] = AIS_RX_Packet_Search (
rxsignal , windowLength, maxPacketLength)
% Funcién para buscar la ventana con mayor potencia de la sefial recibida,
% diviendo la sefial en diferentes contenedores.
% rxsignal: sefial recibida por la plataforma
% windowsLength: tamafio de ventana o bin, valores tipicos --> 512, 1024...
% maxPacketLength: tamafio miximo definido para los paquetes
% rxsignal Trim: devuelve la sefial recortada, solo la ventana de mayor potencia.
% rssignalBoundary: indices de inicio y final de la ventana.
% Paso 1: dividir las sefiales recibidas en varias ventanas
rx_windows = floor (length (rxsignal)/windowLength) ;
% Paso 2: buscar la ventana de mayor potencia
winMag = sum(reshape (abs(rxsignal (1:rx_windows*windowLength)), windowLength,
rx_windows) ) ;
diffMag = diff (winMag);
[maxMag, indMax] = max(diffMag);
meanMag = mean (abs (diffMag));
indMax = max(2, indMax);

indMax = min(indMax, rx_windows-2);




24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

O o N N Ul A N e

4. Implementacién de algoritmos AIS y VDES para plataformas SDR 83

if maxMag > meanMag
tmpl = diffMag(indMax) - diffMag(indMax - 1);
tmp2 = diffMag(indMax) - diffMag(indMax + 1);
if tmpl > tmp2
indStart = indMax*windowLength;
else

indStart = max(1, (indMax-1)*windowLength);

else
indStart = 1;
end
% Paso 3: tomar la ventana de mayor potencia en funcién del indice
% calculado previamente
indEnd = min(length (rxsignal), indStart + maxPacketLength);
rxsignalBoundary = [indStart indEnd];
rxsignalTrim = rxsignal (indStart:indEnd);
maxMag2 = typecast (maxMag, ‘uintl6’);

end

En el caso de que la potencia media de la sefial recortada no supere el umbral establecido, se
descarta la sefial y se procede a recibir mds muestras. El umbral varia respecto a la ganancia que se
le establece a la plataforma, ya que hay que considerar que cuanto mayor su ganancia, la potencia
del ruido aumentard. Ya con la sefial recortada, se le elimina la componente continua, debido a
que las plataformas SDR trabajan en banda base y puede entorpecer el resto de operaciones. Para
eliminar la componente continua se le resta a la sefial recortada su media. En la seccioén de cédigo
ET3 se recoge el codigo utilizado para establecer el umbral y la eliminacién de la componente

continua.

Cédigo 4.13: Establecimiento del umbral de potencia y eliminacién de la componente continua.

%Umbral de potencia, diferencia cuando hay sefial o no
if max Mag > 20.0
99 Filtro DC para eliminar la componente continua de la sefial AIS:

ais_signal_rx_rdc = Remove_DC_Offset(ais_signal_rx_trim);

function rxsignal_removeDC = Remove_DC_Offset(rxsignal)
% uncién para eliminar la componente de continua de la sefial recibida
Y% xsignal: sefial recibida de la ventana de mayor potencia.

%xsignal_removeDC: sefial recibida de la ventana de mayor potencia sin
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componente continua.
rxsignal_removeDC = rxsignal - mean(rxsignal);

end

El tlltimo paso de esta seccién es la compensacién de frecuencia [52] a la sefial recortada y con
la componente continua eliminada. Para ello, se calcula el desfase que sufre la sefial debido a los
componentes internos de la plataforma (principalmente el desfasador para generar las muestras
1Q), frecuencias DSppler y otros fenémenos. La solucién es estimar el valor de compensacién que
restaure la periodicidad de la sefial. Por lo tanto, se busca la muestra con mayor potencia espectral
y se calcula el desfase con las muestras vecinas. Luego se aplica la formula B0 [67] para conseguir la
sefial compensada. En la figura B8 se puede ver como cambia la sefial al realizar la compensacion
de frecuencia. En la seccién de cédigo BET4 se recoge la implementacién de la compensacion de

frecuencia.

2(k) = eIk g (k), (4.1)

donde x(k) es la sefial recibida a la que se le realizard la compensacién de frecuencia.

(a) Diagrama de fase previo a la compensacién de fre- (b) Diagrama de fase posterior a la compensacién de
cuencia. frecuencia.

Figura 4.8: Resultado de la compensacién de frecuencia de la sefial AIS.

La sefial en el dominio temporal se ha modificado ligeramente, como se puede ver en la figura
B9. En la siguiente seccién se explica la demodulacién, decodificacién y exctraccion de datos de

la sefial AIS.
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Figura 4.9: Sefial AIS recortada, con componente continua eliminada y compensada en frecuencia.

Cédigo 4.14: Compensacién de frecuencia de la sefial recibida.

96 Compensaciéon de la desviacién de frecuencia de la sefial AIS:

ais_signal_rx_cfo = Frequency_Offset_Compensation (ais_signal_rx_rdc, sample_rate

)

function rx_signal_cfo = Frequency_Offset_Compensation(rxsignal , sample_rate)
% Funcién para compensar la frecuencia de la sefial recibida por el SDR
% rxsignal: sefial recibida de la ventana con mayor potencia sin componente
continua
% sample_rate: tasa de muestreo especificada samples_per_symbol*symbol_rate
% rx_signal_cfo: sefial recibida de la ventana con mayor potencia sin componente
continua y compensada en frecuencia.
% Estimar la desviaciéon de frecuencia:
rx_signal_fft = abs(ffeshife (ffe(rxsignal)));
ind_max = find (rx_signal_fft == max(rx_signal_fft));
rx_freq_shift = floor (length (rxsignal)/2 - ind_max)*(sample_rate)/length (
rx_signal_fft);
rx_signal_cfo = rxsignal.xexp(1j*2+pi*(rx_freq_shift/sample_rate)~(0:length (
rxsignal) - 1)).7;

end

4.3.2. Demodulacién y decodificacién de paquetes AIS

A diferencia del algoritmo de transmisién, la demodulacién se ha programado sin el uso del
objeto comm.GMSKDemodulator, ya que el bloque no contiene un decisor, importante a la hora

de demodular la sefial. El primer paso de este proceso es sincronizar las muestras y para ello, se
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utiliza el predmbulo de la trama. El sincronismo de muestras se consigue modulando el preimbulo
para extraer la fase de los simbolos modulados y la posicién del campo de datos. Luego se calcula
cuil es la mejor muestra, para posteriormente, diezmar la sefial con un factor igual a las muestras
por simbolos. El diezmado se realiza seleccionando la posicién de la mejor muestra y guarda los
valores del resto del vector dando saltos equivalentes al niimero de muestras por simbolo. Con esto
se consigue el nimero original de bits de la trama enviada. Sin embargo, ain queda un proceso
extra y es la decisién del valor binario de la muestra. Para ello se compara el valor de fase de las
muestras de la sefial diezmada y, si esta es mayor a 7/4 radianes, se considera un ’1’ binario. En caso
contrario se asigna un ’0’ binario. Con esto termina el proceso de demodulacién. En la figura ET0
se puede ver como la sefial demodulada ha sido diezmada, pasando de 10.875 a 577 muestras. En
la seccién de cédigo BTH se recoge la implementacién completa de la demodulacion de la sefial,

junto al sincronismo y diezmado.

Figura 4.10: Sefial AIS demodulada.
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Cédigo 4.15: Establecimiento del umbral de potencia y eliminacién de la componente continua.

%96 Demodulacién GMSK y decodificaciéon NRZI
[ais_dec_bits] = AIS_RX_Sync_Demodulation(ais_signal_rx_cfo, bt_factor,

samples_per_symbol, pulse_length, training_sequence);

function [demod_bits, rx_downsample, samp_phs] = AIS_RX_Sync_Demodulation (
rxsignal , bt, sps, pl, tr_seq)

% Funcién para demodular la sefial recibida con modulacién GMSK, sincroniza la
sefial , detecta el preambulo y realiza un diezmado con el valor de
samples_per_symbol (sps)

% rxsignal: sefial de la ventana de mayor potencia, sin componente continua y
compensada en frecuencia

%bt: factor BT del filtro gaussiano

% sps: samples_per_symbol, cuantas muestras se requieren para conformar un

simbolo, factor de diezmado

%pl: pulse length, la duracién del pulso, igual al ancho del filtro gaussiano
especificado.
% tr_seq: training sequence, secuencia de ’1’s y ’0’s intercalados que forma el

% preambulo [1 01 01010101010101010101 0]
% demod_bits: sefial demodulada y diezmada
% Sincronizar en base a los angulos:
[rx_downsample, samp_phs] = Sync_Phase(rxsignal, bt, sps, pl, tr_seq);
% Decision de bit:
demod_bits = zeros(size (rx_downsample));
ind = find (abs(diff(rx_downsample)) > pi/4); %i/4
demod_bits(ind) = 1;

end
function [rx_downsample, sample_phase] = Sync_Phase(rxsignal, bt, sps, pl,
tr_seq)

% Funcién de sincronizacion de la sefial mediante los angulos de la fase y
diezmado.

% rxsignal: sefial de la ventana de mayor potencia, sin componente continua y
compensada en frecuencia

%bt: factor BT del filtro gaussiano

% sps: samples_per_symbol, cuantas muestras se requieren para conformar un
simbolo, factor de diezmado

%pl: pulse length, la duracién del pulso, igual al ancho del filtro gaussiano

especificado.
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%tr_seq: training sequence, secuencia de ’1’s y ’0’s intercalados que forma el
% preambulo [1 01 01010101010101010101 0]
% rx_downsample: sefial demodulada y diezmada
% Angulos de la sefial recibida:
rx_angles = unwrap(angle (rxsignal));
% Correlacién para encontrar el indice inicial modulando el preimbulo:
gmsk = comm. GMSKModulator ( "BandwidthTimeProduct’, bt,
’SamplesPerSymbol *, sps,
"Bitlnput’, true,
"PulseLength’, pl)
sync_symbols = gmsk(tr_seq’);
sync_angles = unwrap(angle (sync_symbols));
correlation_window_size = 2+length(sync_angles);
% Correlacion respecto a un preambulo conocido:
if length(rx_angles) > correlation_window_size
[rx_acor, lag]=xcorr(sync_angles, rx_angles(1:correlation_window_size));
[~,1] = max(abs(rx_acor));
lag_diff = lag(1);
ind = lag_diff;
rx_ind = -ind + 1;
else
rx_ind = 1;
end
% Mejor fase para tomar decisiones de bits:
sample_phase = mod(rx_ind, sps) + floor (sps/2);
% Diezmado de la sefial a 1 muestra por simbolo
rx_downsample = rx_angles(sample_phase:sps:end);

end

El dltimo paso antes de extraer los datos de la sefial es la decodificar, por lo que se ha de realizar
los procesos inversos vistos en el algoritmo de transmisién. En primer lugar, se debe localizar
donde comienza el campo de datos. Como se vio anteriormente, el campo de datos comienza
justo después del flag de inicio, por lo que se busca esta secuencia dentro de la sefial y se extrae
la posicién del dltimo bit. Luego, se recorta la sefial eliminando el flag de inicio, dejando datos
y flag de fin. Con este nuevo vector se calcula su longitud, y de ser menor a 24 bits se descarta
automdticamente. En la seccién de c6digo BT se implementa la busqueda del flag de inicio y el

célculo de la longitud del campo de datos. Seguidamente, se extrae el tipo de mensaje recibido.
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Si el tipo de mensaje coincide con los tipos previamente mencionados, se calcula donde se sitta
el final del campo de datos y se retiran los bits de relleno para ejecutar el detector de CRC y
comprobar que el paquete recibido no contiene errores. En el caso de que se detecte un error
se descarta el paquete automdticamente. Por tltimo, se decodifica la trama mediante NRZI para
poder extraer los campos MMSI, longitud y latitud. Estos datos se encuentran en hexadecimal,
por lo que es necesario convertirlos en caracteres para que sean legibles. En la figura BT se puede
ver el resultado de la decodificacién y extraccién de los campos de la trama AIS. En la seccién de

cddigo BT se recoge la implementacién de la extraccién de datos de un mensaje tipo 18.

Cédigo 4.16: Buisqueda del flag de inicio y célculo de la longitud del campo de datos.

%6 Sincronizacion con start byte y decodificacién de los datos del mensaje

[ais_packet_received , packet_counter, crc_counter, mmsi, lat, long] =
AIS_RX_Bit_Parser (ais_dec_bits, packet_counter, crc_counter);

mmsi

long

lat

packet_counter

crc_counter

success_rate = crc_counter/packet_counter

function [payload_bits, packet_cnt, crc_cnt, mmsi, lat, lon] = AIS_RX_Bit_Parser
(dec_bits, packet_cnt, crc_cnt)

% Funcién que decodifica la sefial demodulada en NRZI y comprueba el campo CRC en
busca de un paquete valido

% dec_bits: sefial recibida demodulada y diezmada

% packet_cnt: variable donde se almacenan la cantidad de paquetes recibidos

%crc_cnt: variable donde se almacenan la cantidad de paquetes cuyo CRC es
valido.

% packet_rx: paquete decodificado en ASCII

% packet_cnt: variable donde se almacenan la cantidad de paquetes recibidos

%crc_cnt: variable donde se almacenan la cantidad de paquetes cuyo CRC es
valido.

max_message_bytes = 90; % Longitud mixima del mensaje en bytes

tmp. MessageBytes = char(zeros (1, max_message_bytes));

tmp .MMSI = 0;

tmp.Longitude = 0;

tmp. Latitude = 0;

% Busqueda del flag de inicio (0x7E)
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Y%tart_flag = [0 1 1 11 11 0].’; %riginal
start_flag = [0 1 11111 0].7;
start_bit = 1;
for k = 1:length(dec_bits)-7 %7
rx_sf = dec_bits (k:k+7); %7
if isequal(rx_sf, start_flag)
start_bit = k+8; %38
break;
else
start_bit = 1;
end
end

% Descarte del fla de inicio y cilculo de la longitud del campo de datos

g
payload_bits = dec_bits(start_bit:end);
if (length (payload_bits) < 24) % 16-bit CRC and 8-bit end flag
valid_crc = false;
ubits_trim = zeros (480, 1);
msg_id = 0;

else

Command Window

mmsi =

316013198

long =

4

lat =

6.0002

success_rate =

1

L

Figura 4.11: Decodificacién y extraccién de campos de la trama AIS.

Cédigo 4.17: Decodificacién de los datos de la trama AlS recibida.

% Decodificar el tipo de mensaje

msg_id = comm.internal.utilities.bi2deRightMSB(payload_bits(3:8).",2);
% Quitar relleno de bits

unstuff_bits = Bits_Unstuffing (payload_bits);

temp_id_set = [1, 2, 3, 4, 9, 11, 18];

% Definir el indice de final de payload
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switch msg_id
case temp_id_set(temp_id_set == msg_id)
end _index = 184;
otherwise
end_index = length (unstuff_bits);
end
% Recortar el paquete hasta el final del payload
if (end_index > length(unstuff_bits))
end_index = length (unstuff_bits);
end
ubits_trim = unstuff_bits (1:end_index);
% Deteccion de CRC
crc_detection=comm. CRCDetector (' Polynomial ",[1 0 001 00000010000

1],...
’InitialConditions’, 1,
"DirectMethod *, true,

’Final XOR >, 1);

try
[~, err] = crc_detection (ubits_trim (1:end_index));
valid_crc = ~err;

catch
err = 0;

valid_crc=0;
end
end
% Decodificaciéon de los bits de datos y aumento del contador CRC
if (valid_crc)
% Desvoltear los bits de datos
if (rem(length (ubits_trim), 8) ~= 0)
dummy = zeros (1, 8-rem(length (ubits_trim), 8)).";
ubits_trim = [ubits_trim; dummy];
end
flipped_bits = Bytes_Flipped (ubits_trim);
tmp . MessageBytes = Bits_to_Hex (flipped_bits);
tmp .MMSI = comm. internal. utilities.bi2deLeftMSB (flipped_bits(9:38).7,2);

10000; % Precision with a resolution of 1/10000 min of the

pos_res_factor_1

value

pos_res_factor_Z 10; % Precision with a resolution of 1/10 min of the value

seconds_per_min = 60;
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scale_factor_1 = pos_res_factor_1+*seconds_per_min;

scale factor_2 pos_res_factor_2*seconds_per_min;

switch msg_id

case 18
tmp.Longitude = (-2727xflipped_bits(58)+2.2(26:-1:0)*flipped_bits (59:85)
)/scale_factor_1;
tmp. Latitude = (-2726*flipped_bits(86)+2.7(25:-1:0)~flipped_bits(87:112)
)/scale_factor_1;
otherwise
tmp .MMSI = 0;
tmp. Longitude = 0;
tmp. Latitude = 0;
end
crc_cnt = crc_cnt + 1;
%n caso de que el CRC sea incorrecto

else
tmp. MessageBytes = char(zeros(1, 90));
tmp .MMSI = 0;
tmp.Longitude = 0;
tmp. Latitude = 0;
end
if (valid_crc)

size_message = length (tmp.MessageBytes);
message_char = tmp.MessageBytes. ’;
info.MessageBytes(crc_cnt, 1:size_message) = message_char (1, 1:size_message)
info .MMSI(crc_cnt) = tmp.MMSI;
info.Longitude (crc_cnt) = tmp.Longitude;
info.Latitude (crc_cnt) = tmp.Latitude;
packet_rx = message_char;

else
packet_rx = ' 7

end

% Incrementar el contador de paquetes

packet_cnt = packet_cnt + 1;

lon = tmp.Longitude;
lat = tmp.Latitude;
mmsi = tmp.MMSI;

end
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%Funciones extras utilizadas

function [output_bits] = Bits_Unstuffing (input_bits)
%uncién para descartar los bits de relleno existentes en la sefal recibida
%nput_bits: sefial recibida

%Se descartan los bits de relleno:

cnt_ones = 0;

input_bits = double(input_bits);

output_bits = zeros(length(input_bits), 1);

ind_output_bits = 1;

for k = 1:length (input_bits)

if cnt_ones < 5

output_bits(ind_output_bits) = input_bits(k);
ind_output_bits = ind_output_bits + 1;

end

if input_bits(k) == 1
cnt_ones = cnt_ones + 1;

else
cnt_ones = 0;

end

end

ind_output_bits = min(length (input_bits), ind_output_bits);
output_bits = output_bits(1:ind_output_bits);

end

function data_hex = Bits_to_Hex(data_bit)

% Convertir bits en caracteres hexadecimales:

ndata = floor (length(data_bit)/4);

data_hex = char(zeros(ndata, 1));

for k = 1:ndata
bit data_bit ((k-1)*4 + 1:k+4);
hex = dec2hex (2.7(3:-1:0)*bit);
data_hex (k) = hex;

end

end
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4.3.3. Algoritmo de transmisién VDES

Para el estindar VDES se ha programado exclusivamente el algoritmo de transmisién, debido
a que no existen muchos dispositivos comerciales capaces de transmitir acorde a este sistema con
los que verificar la eficacia del algoritmo de recepcién. En el mismo algoritmo se diferencian
los servicios descritos previamente, y cada uno cuenta con sus propios pardmetros. Los servicios
implementados son el AIS y LR-AIS (ya que cuentan con la misma estructura de trama y ya estd
definido completamente, y se agrupan en uno), ASM y VDE-TER con los diferentes anchos de
banda de transmisién y modulaciones asociados. La explicacién del algoritmo seguira el orden

descrito por el diagrama de flujo representado en la figura BT

Seleccion de servicio
VDES

Establecimiento de
parametros de
servicio

Y

Configuracion de la
plataforma SDR

Y

Generacién del
paquete binario

Y

Modulacién

Y

Inicio de transmisién

Figura 4.12: Diagrama de flujo del algoritmo de recepcién de paquetes VDES.

4.4. Seleccién deservicioy configuracién de pardmetros VDES

El inicio del algoritmo consiste en una estructura switch-case que sirve para seleccionar el servi-
cio que se pretende transmitir. Los pardmetros de cada servicio son diferentes, por lo que se deben
configurar tras el proceso de seleccién. Las muestras por simbolo dependen de la modulacién em-
pleada, siendo para 7/4-QPSK de 2 muestras por simbolo, 8-PSK de 3 muestras por simbolo y
16-QAM de 4 muestras por simbolo.
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Las tasas de simbolos estin establecidas en [[1], siendo para canales de 25 KHz de 19,2 kbps,
para 50 KHz de 38,4 kbps y para canales de 100 KHz de 76,8 kbps. Sin embargo, el producto
entre las muestras por simbolo y la tasa de simbolos no siempre es mayor a 65 KHz (minimo valor
de tasa de transmisién que soporta el Pluto). Cuando esto sucede, se ajusta la tasa de transmisién
para que cumpla con la norma. Para resumir la seccién de c6digo a mostrar BETR, se recoge la
implementacién de los servicios VDE-TER con modulacién y ancho de banda diferentes, ademas,
el servicio ASM comparte las caracteristicas del servicio VDE-TER con modulacién 7/4-QPSK.

Para el caso del AIS se llaman a los algoritmos previamente mostrados.

Cédigo 4.18: Definicién de servicios VDES.

training_sequence = logical([1 1111 10011010100000110°0°1
01 0]);

signal_information_fec = logical ([0 0 0 0 0 0 0]); %0000 = sin codificacién ->
Hamming (7,4) otros casos definen una tasa de codigo (0001 = 1/2, 000 = 3/4,
0011 = 5/6)

crc = logical(randi([0 1], 32, 1)’);

disp(’A continuacién, pulse una de las siguientes teclas para seleccionar el
servicio a transmitir \n’)

disp ('"VDE-TER 25 KHz con modulacién pi/4 QPSK --> 1 \n’)

disp ('"VDE-TER 25 KHz con modulacién 8PSK --> 2 \n’)
disp ("VDE-TER 25 KHz con modulacién 16QAM --> 3 \n’)
disp ("VDE-TER 50 KHz con modulacién pi/4 QPSK --> 4 \n’)
disp ('"VDE-TER 50 KHz con modulacién 8PSK --> 5 \n’)
disp(’VDE—TER 50 KHz con modulacién 16QAM --> 6 \n’)
disp ("VDE-TER 100 KHz con modulacién pi/4 QPSK --> 7 \n’)
disp ("VDE-TER 100 KHz con modulacién 8PSK --> 8 \n’)
disp ('"VDE-TER 100 KHz con modulacién 16QAM --> 9 \n’)
disp ("AIS —=> 10 \n")
disp ('ASM --> 11 \n")
key = input(’Elija el modo de transmision’);
switch key
case 1

%25 KHz pi/4-QPSK

samples_per_symbol =5;

symbol_rate = 19200;

sample_rate = 921600; %samples_per_symbol (48) * symbol_rate (19200),

valor arbitrario para ajustar
tx_sdr = sdrtx ( Pluto’,
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’RadiolD’, ’usb:0°’,
"CenterFrequency’, 162e6,
"BasebandSampleRate ”, sample_rate ,
>Gain’, O) ;
qpsk = comm.QPSKModulator ('PhaseOffset ", pi/4,
"Bitlnput’, true,
’SymbolMapping *, ’Binary’,
’OutputDataType ’, ’double )
case 5
%50 KHz 8-PSK
samples_per_symbol = 8;
symbol_rate = 38400;
sample_rate = 921600;
tx_sdr = sdrtx ( Pluto’,
>RadiolD’, ’usb:0°’,
"CenterFrequency’, 162e6,
"BasebandSampleRate ”, sample_rate ,
>Gain ’, O) ;
psk = comm.PSKModulator ("ModulationOrder ", 8,
"PhaseOffset’, 0,
"Bitlnput’, true,
’SymbolMapping ’, ’Binary’,
"OutputDataType’, ’double’);
case 9
%100 KHz 16-QAM
samples_per_symbol = 4;
symbol_rate = 19200;
sample_rate = samples_per_symbol+symbol_rate;
tx_sdr = sdrtx ( 'Pluto’,
’RadiolD’, ’usb:0’,
"CenterFrequency’, 162e6,
"BasebandSampleRate ', sample_rate*1.3,
>Gain 7, O) ;
otherwise
disp(’Tecla incorrecta, terminando el programa’)
end

Como se puede ver en las secciones de los servicios menores a 100 KHz, el ancho de banda de
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transmision es un valor fijo y arbitrario, ya que la plataforma no es capaz de emplear anchos de
banda menores a 65 KHz. Se han ajustado los valores de la variable samples_per_symbol para que
las transmisiones de datos ocupen el ancho de banda establecido en el estandar [TT]. El resultado

de las transmisiones se muestran en el capitulo 7

4.4.1. Generacidn aleatoria del paquete binario

Antes de generar los campos necesarios para formar la trama de los servicios VDES, se debe tener
en cuenta su longitud. Para ello, se acude a la norma ITU M.2092-1 [53] (versién actualizada y
publicada en febrero de 2022) donde se definen los tamafios de los campos de cada trama. Los
campos del servicio ASM se encuentran en la tabla 7 y los campos del servicio VDE-TER en la
tabla 8 y son recogidos en la tabla B1. Conociendo los valores de los campos se generan vectores

de binarios aleatorios con los tamafios estipulados, para asi simular una trama ASM o VDE-TER.

Tabla 4.1: Campos y tamafios asociados para los servicios ASM y VDE-TER.

Campo del servicio VDES | Tamafo en simbolos
ASM
Preambulo 27 (111111001101010000011001010)
Datos + CRC Variable
VDE-TER
Ramp-up 4
Preambulo 27 (111111001101010000011001010)
Identificador de enlace 16
1 slot: 176
Datos 2 slot: 432
3 slot: 688
CRC 16
Bits finales FEC 6
Intervalo de guardia 7
1 slot: 256
Total 2 slot: 512
3 slot: 768

En la seccién de cédigo BT9 se muestra la generacién de mensajes aleatorias por servicios en
el mismo orden que se ha mostrado anteriormente. Para los casos de canales de 100 KHz no es
necesario afiadir redundancia ya que se ocupa todo el ancho de banda de transmisién para el envio
de datos. La funcién VDE_TX_Message_Generator aiade redundancia repitiendo el campo de da-
tos tantas veces como muestras por simbolos se haya definido, para que al realizar la modulacién

se mantenga el mismo niimero de simbolos que bits declarados, cumpliendo asi con el estandar.
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Por dltimo, se realiza un proceso previo a la modulacién que afiade tantos 0 como sean necesarios

para que el nimero de bits totales a modular sea divisible entre el orden de la modulacién.

Cédigo 4.19: Generacién de paquetes VDES.

%VDE-TER 25 KHz modulacién pi/4-QPSK
ramp_up = logical(randi([O 1], 16, 1)) ’; % Para 25 KHz 8 simbolos, igual que
ramp_down (16 para simplificar)

data_length = logical ([0 1 1 001 1 1 0 0]);

data = logical(randi([0 1], 400, 1)) ; % Para 25 KHz, 432 simbolos con crc,
tamafio fijo por falta de codificacién en FEC

buffer = logical(randi([0 1], 30, 1))’; %ara 25 KHz, 30 simbolos de buffer

data2 = [ramp_up data_length data crc buffer];

Vdes_message = VDE_TX_Message_Generator(samples_per_symbol, training_sequence ,

signal_information_fec, data2, 'qpsk’);

%VDE-TER 50 KHz modulacién 8-PSK

ramp_up = randi ([0 1], 32, 1)’; % Para 50 KHz 32 simbolos no se modula

data_length = [0 1 100 1110 0];

data = randi([0 1], 896-32, 1) ’; % Para 50 KHz, 896 simbolos con crc, tamafio
fijo por falta de codificacién en FEC

buffer = randi([0 1], 62, 1)’; %ara 50 KHz, 62 simbolos de buffer

data2 = [ramp_up data_length data crc buffer];

vdes_message = VDE_TX_Message_Generator (samples_per_symbol, training_sequence ,

signal_information_fec, data2, 'psk’);

%VDE-TER 100 KHz modulacién 16-QAM

ramp_up = randi([0 1], 64, 1)’; % Para 100 KHz 64 simbolos no se modula

data = randi([0 1], 1792-32, 1) ; % Para 100 KHz, 1792 simbolos con crc,
tamafio fijo por falta de codificacién en FEC

buffer = randi([0 1], 158, 1)’; 9%®ara 100 KHz, 158 simbolos de buffer

vde_ter_message = [ramp_up training_sequence signal_information_fec data crc

buffer];

% Funcién comin utilizada
function vde_waveform = VDE_TX_Message_Generator (sps, trs, sf, msg, modulation)
training_sequence = trs;
training_sequence_inv = ~training_sequence;
start_flag = sf;
end_flag = start_flag;
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full_msg = logical ([training_sequence start_flag msg end_flag]);
msg2 = repmat(full_msg,1,sps); Repetir el vector de datos para modificar el
ancho del pulso de la sefial a transmitir
full_msg = logical ([zeros(1, 48+100) msg2 zeros (1, 48+100)]); %8 valor
arbitrario con el que se hicieron pruebas
size_msg = length (full_msg);
max_size_msg = size_msg*4;
bit_msg = msg;
bit_stream = false (1, length(start_flag) + length(training_sequence) +
length (end_flag) + size_msg*4 + 100);
% Acomodar el mensaje para que pueda ser modulado y enviado
if size_msg < max_size_msg
max_size_msg = size_msg;
bit_stream (1, 1l:length(full_msg)) = full_msg;
for h = 2:length (bit_stream (1, :))
if bit_stream (1, h) == 1
bit_stream (1, h) = bit_stream (1, h-1);
else
bit_stream (1, h) =~ bit_stream (1, h-1);
end
end
end
% Afiadir 0 si fuera necesario hasta que la longitud total del mensaje sea un
numero divisible por la modulaciéon deseada
switch modulation
case 'qpsk’
if (mod(size (bit_stream), 2) ~=0)
bit_stream = [bit_stream 0];
end
case ’“psk’
while (mod(size (bit_stream), 3) ~=0)
bit_stream = [bit_stream 0];
end
case ’'gqam’
while (mod(size (bit_stream), 4) ~=0)
bit_stream = [bit_stream 0];
end
end

vde _waveform = bit_stream;
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end

4.4.2. Modulacién y transmisién de paquetes

Con las tramas ya generadas, se emplean los objetos moduladores comm.QPSKModulator y
comm.PSKModulator, junto al método gammod. Para generar una modulacién 7/4-QPSK, se pasa
por pardmetro el valor de desfase (/4 radianes en este caso), para la modulacién 8-PSK se pasa por
pardmetro el orden de modulacién (8 en este caso) y un desfase de 0 radianes, y en el tiltimo caso,
la modulacién 16-QAM se pasa por pardmetro la sefial de datos, el orden de modulacién (16 en
este caso) y se especifica que los valores de entrada son binarios. Para que realice la modulacién se
ejecuta el comando step con el objeto modulador y la sefial a modular para los casos de 7/4-QPSK
y 8-PSK, y se guarda la sefial resultante en una variable, mientras que el método de la modulacién

16-QAM no es necesario, ya que devuelve la sefial modulada sin la necesidad de crear objetos.

Para que la plataforma SDR transmita, se ejecuta el comando step también, como se ha visto
en los algoritmos AIS, pasando por pardmetro el objeto SDR vy la sefial modulada a transmitir.
Para comprobar que las sefiales generadas se modulan correctamente, se observa la constelacién
de las sefiales moduladas, reflejindose en la figura ET3. Por dltimo, en la seccidn de codigo

se muestra la llamada de los objetos moduladores y la transmisién de los paquetes.

(a) Constelacién de la sefial modula-  (b) Constelacién de la sefial modula-  (c) Constelacién de la sefial modula-
da 7/4-QPSK. da 8-PSK. da 16-QAM.

Figura 4.13: Constelacién de las sefiales moduladas a transmitir.

Cédigo 4.20: Modulaciones y transmisién de paquetes VDES.

%VDE-TER 25 KHz modulacién pi/4-QPSK

2 | waveform_out = step (qpsk, vdes_message ) s

3
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%VDE-TER 50 KHz modulacién 8-PSK

waveform_out = psk(vdes_message ’);

%VDE-TER 100 KHz modulacién 16-QAM

waveform_out = qammod(vdes_message’, 16, ’InputType’, 'bit’, ’UnitAveragePower’,
true);

% Comiin para todos los servicios

while 1
step (tx_sdr, waveform_out);

end







5 | Diseno del médulo hardware de fil-

trado y amplificacién

5.1. Introduccién de conceptos sobre filtros y amplificadores

ADALM-Pluto es una plataforma transceptora SDR que incluye dos conectores SMA para la
recepcién y transmision de sefiales. Con el objetivo de mejorar tanto la sensibilidad de la etapa
receptora como alcanzar los niveles de potencia idoneos en la etapa transmisora, se plantea la in-
corporacién de un circuito de filtrado y ajuste de ganancia en cada una de las etapas del SDR. Por
un lado, la etapa receptora consta de un filtro ajustado a la banda de operacién de los sistemas AIS
y VDES y una red de amplificadores de bajo ruido. Por otro lado, la etapa transmisora consta de
un amplificador de potencia para alcanzar los niveles de transmisién propios de equipos transmi-
sores AIS clase B. En la figura B se representa un diagrama de bloques con los subsistemas que

conforman el sistema disefiado en este trabajo.

Acondicionamiento de senales Plataforma SDR Control del software

4\
A

ADALM-Pluto Matlab & Python

Filtrado y preamplificacion

L.

W

B

TA0395A TQP3M9009 TQP3M9009

Amplificacion de potencia

<1<

CMX902

Figura 5.1: Diagrama de bloques de los subsistemas del transceptor AIS y VDES.
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Antes de describir el disefio del circuito propuesto, en los siguientes puntos se detallan algunos
conceptos practicos sobre filtros de radiofrecuencia y amplificadores de bajo ruido y de potencia

que serdn utilizados a lo largo de las explicaciones aportadas en este capitulo.

5.1.1. Revisién de conceptos précticos sobre filtros

Un filtro es un dispositivo electrénico que permite discriminar un conjunto de frecuencias
de una sefial de entrada, atenuando estas frecuencias frente a otras componentes espectrales. En
esencia, estos dispositivos pueden ser redes de elementos lineales (condensadores y bobinas) o no
lineales (transistores), distinguiéndose entre filtros pasivos y activos, respectivamente. A la banda de
frecuencias que sufre la menor atenuacién posible en un filtro se le llama banda de paso, mientras
que a la banda de frecuencias mis atenuadas se le llama banda de atenuacién. Ademis, existe una fre-
cuencia que divide la banda de paso de la atenuada, y se le llama frecuencia de corte. La imposibilidad
fisica de implementar filtros ideales, que se caracterizan por una caida abrupta en las frecuencias
de corte, exige considerar una regién con una atenuacién intermedia entre las bandas de paso y

atenuada, a la que se le llama banda de transicion.

Una de sus caracteristicas mas importantes de los filtros es su respuesta en frecuencia, H(jw),
que describe los cambios en la amplitud de una sefial al pasar a través de ellos. En funcién de su
respuesta en frecuencia, los filtros pueden clasificarse en paso-bajo (atenta a aquellas frecuencias
superiores a una frecuencia de corte dada), paso-banda (permite el paso de aquellas frecuencias que
se encuentran comprendidas en una banda concreta), elimina-banda (atentia a aquellas frecuencias
que se encuentran comprendidas en una banda concreta) y paso-alto (atenta a aquellas frecuen-
cias inferiores a una frecuencia de corte dada). En la figura B2 se representan las respuestas en

frecuencia de estos tipos de filtros, asi como sus regiones.

Aunque generalmente se suele atender a la amplitud para el disefio de filtros, estos dispositi-
vos pueden modificar la fase de las sefiales de entrada. De esta forma, es posible caracterizar un
pardmetro de interés como es el retardo de grupo, que da idea del retardo que sufre la envolven-
te de una sefial cuando pasa a través de un filtro. Los pardmetros S (o de dispersién) son una de
las métricas mas importantes en la caracterizacién de filtros. Como un filtro se puede considerar
una red de dos puertas, se define un conjunto de cuatro parimetros S, siendo los pardmetros Sy;
y So1 los de mayor interés. El pardmetro Si; se relaciona con las pérdidas de retorno del filtro,

RL = —20 - log|Si1|, que dan idea de la cantidad de potencia de entrada que se refleja durante
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i h 2 B h 2
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Figura 5.2: Clasificacién de filtros segtin su respuesta en frecuencia.

su paso a través del filtro. El pardmetro Sy; se relaciona tanto con la respuesta en frecuencia del
filtro, |H (jw)|?> = |Sa1, como con las pérdidas de insercién del mismo, IL = —20 - log | Sz, que
dan idea de la atenuacién que se produce en un circuito cuando se conecta el filtro. Todos los
pardmetros pueden relacionarse entre si a través de la relacién Sy - S5, + Sia - S5, = 0. A su vez,
se puede decir que las pérdidas de insercién son méximas cuando se obtienen pérdidas de retorno

minimas, dado que [Sy;|* + [Sa|* = 1.

5.1.2. Revisién de conceptos pricticos sobre amplificadores

Un amplificador de radiofrecuencia [54] es un dispositivo electrénico que aumenta la potencia
de sefiales débiles. Dependiendo de la aplicacién, existen diferentes tipos de amplificadores, siendo
los amplificadores de potencia utilizados normalmente en transmisores y amplificadores de bajo
nivel de ruido o LNA en receptores. A la hora de elegir un amplificador se deben tener en cuenta
diferentes pardmetros como la ganancia del dispositivo, el factor de amplificacién que aplica el
dispositivo a la sefial entrante en dBs y que sigue la ecuacién P,,.(dBm) = G(dB)+ P;,(dBm), su
frecuencia de trabajo, rango de frecuencias a la que el dispositivo es capaz de aplicar su ganancia, su

figura de ruido, el factor de degeneracioén de sefial expresado en dBs, su punto de 1 dB compresién,
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potencia en la que difiere en 1 dB la zona lineal de la no lineal, su punto de cruce de tercer orden,
relacidn de potencia de entrada y salida del amplificador, que de ser lineal, la potencia de la sefial
y de su tercer arménico son iguales, y su tensién de alimentacién. Junto al amplificador se define
una red de adaptacién formado por componentes pasivos que aseguran el funcionamiento del

dispositivo.

Por un lado, los amplificadores de potencia estin ideados para obtener la méxima potencia a la
salida y cuenta con diferentes clases. La clase A son amplificadores usados cuando se exige linea-
lidad, mientras que la clase B se utiliza para amplificar sefiales con una polaridad determinada, y
se encuentra al extremo de la zona lineal. La clase AB combina las especificaciones de las clases
anteriores, trabajando en el extremo de la zona lineal como el B, pero eliminando su distorsién de
cruce a costa de un mayor consumo de potencia, y por dltimo, la clase C prioriza la mixima po-
tencia de salida y rendimiento al trabajar en zonas no lineales. Se suelen utilizar los amplificadores
de potencia clase C en comunicaciones moduladas en frecuencia. Por otro lado, los amplificadores
de bajo ruido se caracterizan por su baja degradacién de sefial al tener una baja figura de ruido,
aunque no aporta una ganancia tan alta como los amplificadores de potencia, por lo que se utilizan

principalmente en receptores.

5.2. Etapa de filtrado y amplificacién en recepcién

La etapa de filtrado y ajuste de ganancia para recepcién consta de los siguientes subsistemas: un
filtro paso-banda basado en el chip TA0395A de Tai-Saw Technology y dos amplificadores LNA
basados en el chip TQP3M9009 de Qorvo. El filtro se encargard de atenuar aquellas componentes
espectrales fuera de la banda de interés de los sistemas AIS y VDES, mientras que los LNA se
encargaran de aumentar la ganancia del sistema y mejorar tanto la sensibilidad como la figura de

ruido.

5.2.1. Filtro TA0395A

El chip TA0395A es un filtro paso-banda fabricado con tecnologia SAW (Surface Acoustic Wave)
por la compaiia Tai-Saw Technology. Este filtro estd ajustado a una frecuencia central, f., de
159.1625 MHz. Su banda de paso estd comprendida entre 156.3 MHz y 162.025 MHz, e introduce

unas pérdidas de insercién comprendidas entre 2.3 — 3.8 dB. La banda de rechazo puede alcanzar
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hasta 57 dB de caida (referenciada en 0 dB) entre fc — 50 MHz y fc — 30 MHz. El chip es capaz
de soportar potencias de entrada miximas de +20 dBm, ademds de valores de tensién continua
de hasta +5 V. El fabricante no aporta los ficheros S2P para caracterizar los pardmetros S de este
filtro. Por tanto, se ha desarrollado una PCB sencilla que consta de dos conectores SMA y un
chip TA0395A. Mediante un analizador de redes, se han almacenado los pardmetros S del filtro
en formato S2P, importindose en ADS Keysight. Cabe sefialar que, a partir de los parimetros
S11y Saz, es posible obtener las pérdidas de retorno, RL = —20 - log |Si1|, y de insercién, IL =

—20 - log |S21|, tal y como se observa en la figura B3.
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Figura 5.3: Simulacién y caracterizacion del filtro TA0395A.

5.2.2. Amplificador TQP3M9009

El chip TQP3M9009 es un amplificador de bajo ruido o LNA que puede operar en frecuencias
comprendidas entre 50 MHz hasta 4 GHz, con una ganancia entre 20 y 23 dB. Su punto a 1 dB
compresion, Piqp., se encuentra en +22 dBm, su punto de intercepcién de tercer orden, OIP;, y

su figura de ruido es de 1.3 dB. Este amplificador debe contar con una red de adaptacién externa
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que dependerd del rango de frecuencias al que el usuario quiera destinarlo, diferenciando entre los
rangos de 50 — 500 MHz y 500 — 4000 MHz. El chip puede soportar potencias de entrada mdximas
de +23 dBm, y debe ser alimentado por tensiones continuas entre +5 y +7 V. El fabricante aporta
los ficheros S2P para caracterizar los pardmetros S de este amplificador. Estos pardmetros se han

importado en ADS Keysight, obteniendo la representacién que se muestra en la figura B4,

o1 ——
&y YW 2 WV,
S-PARAMETERS T
— Term1 ) Term2

SP1 - Num=1 TQP3M9009 Num=2 -

Start=0.01 GHz Z=50 Ohm Z=50 Ohm

Stop=1 GHz

Step=

(N

Figura 5.4: Simulacién y caracterizacién del amplificador TQP3M9009.

5.2.3. Anilisis de diferentes configuraciones de la etapa

Se plantean tres topologias o configuraciones en funcién de la disposicién del filtro y los LNA:
1) conectar el filtro a la antena, seguido de ambos LNA mediante una conexién en cascada entre
ambos; 2) conectar un LNA a la antena, seguido del filtro y, posteriormente, de un LNA, y 3)
conectar uno de los LNA a la antena, que a su vez se conecta en cascada con otro LNA, y conectar
el filtro. Para llevar a cabo el anilisis de la configuracién mis propicia, se ha implementado en ADS

Keysight una simulacién de los tres casos, analizando sus pardmetros S.

Se observa que la respuesta de los pardmetros S11 y S21 en las tres configuraciones propuestas

no difieren demasiado entre si, por lo que se emplea como criterio de decisién el anilisis de la
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figura de ruido. Para ello, se aplica en cada caso la férmula de Friis,

n

Fr—1 Fy—1 F, -1 F -1
2 Py

F=F+ +ooe =R+ g
! Gy Gy -Gy GGy -Gy i=2 H?:_Ql Gj

(5.1)

Para aplicar esta expresion, se considera que las pérdidas de retorno del filtro son de 2.3 dB, y que
los amplificadores de bajo ruido presentan una ganancia de 23 dB y una figura de ruido de 1.3 dB.
Como cabria esperar, la configuracién 1) es la que presenta una figura de ruido menor al constar
de dos amplificadores conectados en cascada a la entrada, siendo de 1.36 dB. La configuracién
2) presentaria la segunda figura de ruido menor, con 1.39 dB, mientras que la configuracién 3)
presentaria la figura de ruido mis alta al ubicar a su entrada un filtro, siendo su figura de ruido de
3 dB. Sin embargo, la configuracién 3) evitaria saturaciones en el receptor si se reciben sefiales
intensas procedentes de sistemas y servicios externos a la banda de operacién del SDR, como
es el caso del servicio de radiodifusién comercial FM (88 MHz — 108 MHz) o los servicios de
radioaficionados en VHF (144 MHz), entre otros. Por tanto, se ha escogido la configuracién 3)
para cubrir los propésitos de este trabajo. En la figura BH se muestra la topologia escogida y sus

pardmetros S asociados.

5.3. Etapa de amplificacién en transmisién

A la salida de la etapa transmisora del ADALM-Pluto, se agrega un circuito basado en un am-
plificador de potencia. El amplificador de potencia utilizado es el modelo CMX902 de CML Mi-

crocircuits.

El chip CMX902 cubre la banda de 130 MHz — 700 MHz, y llevard asociada una red de adap-
tacién externa basadas en componentes pasivos, permitiendo que el chip opere en las frecuencias
mas bajas (160 MHz como referencia) o més altas (435 MHz como referencia) de esta banda. En
este trabajo, serd de interés la banda mis baja que cubre este chip, para la cual se obtiene una
potencia de salida méxima de 2.8 W (34.5 dBm, aproximadamente) para una potencia de entrada

minima de -5 dBm.
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Figura 5.5: Pardmetros S de la topologia con configuracién filtro — amplificador — amplificador.

5.3.1.

Eleccién de un disipador de potencia

Un disipador de potencia es una estructura rigida metdlica que facilita la evacuacién del flujo

del calor generado en un dispositivo electrénico cuando este disipa potencia debido al consumo

de corriente [55], [A6]. El disipador impide que el dispositivo sobrepase la temperatura maxi-

ma permitida que indica el fabricante, evitando una alteracién de su comportamiento habitual o

dafios irreversibles. En términos generales, el disipador actia como intermediario entre el dispo-

sitivo electrénico y el ambiente, recibiendo el exceso de calor del dispositivo y transfiriéndolo al

ambiente, por lo que actuaria como sistema de refrigeracién. Por tanto, se distinguen diferentes

etapas en un montaje de un circuito con disipadores de potencia, como se representa en la figura

en la figura B4.

El componente disipard una cantidad de potencia en forma de calor cuando se le aplica una cierta
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Ta mb
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Figura 5.6: Modelo térmico equivalente del disefio planteado.

tensién Voo y consume una corriente Ioc, Puis = Voo - Ioc, lo que permite definir la temperatura
de unién (junction temperature), Ty [57]. El calor generado por esta potencia disipada se transfiere al
encapsulado del dispositivo, y llevard asociada una resistencia térmica que cuantificard la oposicién
que ofrece este cuerpo a la conduccién térmica. Este hecho permite establecer una analogia con
los circuitos eléctricos a través de la ley de Ohm, donde la temperatura equivale a la tensién y la
potencia a la corriente. Por tanto, se puede establecer un modelo térmico equivalente como el de la
figura B, representando la dificultad que encontraria la temperatura para ser conducida a través

de las distintas etapas del montaje.

La temperatura de la unién representard a la temperatura del componente, y su valor viene
fijado por el fabricante. Como el calor se extiende a otras partes del componente, como su en-
capsulado, y se cuantifica su evolucién a partir del valor de la resistencia térmica entre la unién y
el encapsulado, 0¢, expresada en °C//W. En caso de incluirse un disipador térmico, debe consi-
derarse una resistencia térmica entre el encapsulado y el disipador, 6¢p, y otra entre el disipador
y el ambiente, 0p4. Esto hard que en cada etapa del montaje exista una temperatura asociada,
que siempre deberd ser mayor a la temperatura ambiente, T},,;. Por tanto, del modelo térmico

equivalente de la figura B4 se puede formular la ecuacién B2.

Ty = Puys - (0yc +0cp +0pa) + Toms (5.2)

Para dimensionar correctamente el disipador de potencia requerido para un dispositivo electré-
nico, es necesario obtener el valor de la resistencia térmica asociada al disipador, 6p 4. Por tanto,

se despeja este valor de la ecuacién B2, quedando la ecuacién B4.
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— 050 —0cp (5.3)

El chip CMX902 de CML Microcircuits es un amplificador de potencia de alta eficiencia que
puede operar en un rango de frecuencias comprendido entre 130 MHz y 700 MHz. Los disefios
que se pueden realizar con este amplificador requieren una red de adaptacién externa basada en
componentes pasivos. En el caso que se evalda, se estudia un ajuste de referencia a 160 MHz. Las
caracteristicas térmicas a tener en cuenta para el dimensionamiento éptimo del disipador necesario

para este chip son las siguientes:

Operating air temperature, Ty,,: ~40°C’ (min.), +85°C' (méx.).

Maximum allowable junction temperature, T} | 4,1 +125°C..
= Maximum continuous power dissipation, P 1.8 W.

QT8 package 28-pin WQEN storage temperature, fcp: -50°C/W (min.), +125°C/W (mix.).

Thermal resistance junction to central heatsink ground pad, 6;¢: 2.5°C/W (tip.), 3°C/W

(max.).

Se pretende calcular la temperatura a la que se encontraria el chip en caso de no disponer de un
disipador de potencia. Para ello, se plantea una nueva resistencia térmica entre el encapsulado y
el ambiente, 6.4, y su valor se puede obtener a partir de la ecuacién B2 (eliminando los términos
Ocp y Ocp debido a que no existe disipador). En la siguiente figura se representa el modelo térmico

equivalente del caso analizado, y el valor de 6c 4 se obtiene a partir de la ecuacién B4.

3°C/W
05c Oca
O—w
Pdis
1.8 W
TJ Tamb
125°C 25°C

Figura 5.7: Modelo térmico equivalente del chip sin disipador.

Ty — Tt 125-25

— —_ = 2 ° 5.
P T3 3 = 52,55°C/W (5.4)

GCA
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El fabricante indica que si el chip es alimentado por 12 V (maxima tensién permitida), presentara
un consumo de corriente de 2.2 A, por lo que la maxima potencia consumida en continua sera
Ppc)maz = 12-2,2 = 26,4 W. Ahora, se calcula la temperatura a la que se encontrard el chip bajo

estas condiciones de alimentacién, 7', para lo que se aplica la ecuacién B3.

T = 0cu - Ppe = 52,55 - 26,4 = 1387,32°C (5.5)

La temperatura que alcanzaria el chip seria muy superior a la maxima permitida indicada por el
fabricante, T > T |z = 125°C, por lo que se evidencia la necesidad de incluir un disipador de
potencia para evitar dafios irreversibles en el chip. Si se afiade un disipador de potencia, el modelo
térmico equivalente serd el representado en la siguiente figura, donde la resistencia térmica 04

desaparecerd, y se considerardn los términos 0cp y 6cp que aparecian en la ecuacién B2

3°C/W
0sc fcp Opa
S, ANt
Pdis
1.8 W
TJ Tamb
125°C 25°C

Figura 5.8: Modelo térmico equivalente del chip con disipador.

Sin embargo, algunos de los pardmetros son dificiles de conocer, como es el caso de la resistencia
térmica entre el encapsulado y el disipador, 6cp, ya que en buena medida dependerd de si se usan
tornillos para ajustar el contacto térmico o incluso de la calidad de la pasta térmica utilizada. Para

este caso, se establece el siguiente criterio:

» Si el dispositivo se ajusta con tornillos, entonces f¢p tendra un valor entre 1°C'y 2°C.

= Sisobre el dispositivo se ha aplicado pasta térmica, 6¢p tendrd un valor entre 0.2°C'y 0.6°C.

En la ecuacién B4 se ha empleado la ecuacién B2 para obtener la resistencia térmica entre el
disipador y el ambiente, 4, donde se establece que el chip alcanza la temperatura mixima de

125° indicada por el fabricante.

Ty — Tomp 125 — 25
- 050 —0pp = ——— —3 — = 0,287°C/W 5.6
P JC cD 26,4 3—0,5=0,287C/ ( )

Opa
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A partir del valor de 64, se puede obtener la temperatura que alcanzaria el chip si se incluye
un disipador de potencia mediante la ecuacién B2, considerando que disipa la méxima potencia
posible. El resultado obtenido indica que T > T |0 = 125°C, pero no con tanta diferencia

como cuando no se incluye el disipador de potencia.

T; = (0pa+ 050+ 0cp) - Poe + Tums = (0,287 +3 4 0,5) - 26,4 + 25 = 124,98°C (5.7)

Si se escoge un disipador de potencia con una resistencia térmica entre disipador y ambiente
inferior al valor calculado previamente, 6p4 < 0,287°C//W, se conseguiria que T < T | q4- Este
serfa el punto de partida para la eleccién del disipador de potencia, por lo que quedaria realizar
una busqueda de disipadores de potencia que presenten un valor de 6p4 apropiado y que sus

dimensiones no afecten a la aplicacién que se estd desarrollando.

5.4. Disefo e implementacién del circuito

Se ha implementado el circuito sobre una PCB con sustrato FR4 de dimensiones 7,9 x 5,8 cm.
La PCB incluye cuatro conectores SMA, dos de ellos para la conexién con las antenas VHF en
recepcion y en transmision, y otros dos para conectarse con los puertos de recepcion y transmision
de la plataforma ADALM-Pluto. La rama de transmisién se encuentra en la mitad superior de
la placa y cuenta con un amplificador de potencia CMX902 junto a su red de adaptacién de
componentes pasivos. Asimismo, la rama de recepcidn se encuentra en la mitad inferior y estd
estructurada segin la topologia filtro — amplificador — amplificador. Estos componentes son un
filtro SAW TA0395A y dos amplificadores TQP3M9009 en cascada junto a su red de adaptacién
de componentes pasivos. Cada rama cuenta con su propias entradas de alimentacién, ya que a la

rama transmisora se le suministra 4 V ya la rama receptora 5 V.

Con el layout definido, se mando a fabricar varias PCBs y se compraron los componentes nece-
sarios para conformar el prototipo del médulo. Una vez con los materiales necesarios, se soldaron
los componentes en el circuito impreso. En la figura 50 se puede observar como quedé el médulo

hardware.
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Figura 5.9: Layout del médulo hardware disefiado para el ADALM-Pluto.

Figura 5.10: Médulo hardware de amplificacién y filtrado.
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5.5. Caracterizacidén de antenas para recepci(’)n y transmision

En este trabajo, se emplean dos antenas idénticas para transmisién y recepcion de sefiales. Se ha
escogido una antena corta helicoidal ajustada a la frecuencia de 162 MHz, basada en el modelo
PI-2/SMAM de la compaiifa espafiola Lambda Antenas. Para la caracterizacién de este modelo
de antena, se ha utilizado un analizador de redes vectorial y se ha medido el pardmetro de fase
de la onda reflejada, el pardmetro S11 o pérdidas de retorno y la relacién de onda estacionaria.
El pardmetro de fase de la onda reflejada indica el retardo o desfase que sufre la onda al incidir
en la antena. El tramo que presenta cambios de fase indica la frecuencia de sintonia de la antena
utilizada. En la figura BT se puede observar este parimetro de las antenas utilizadas y como los
cambios de fase ocurren en la frecuencia de 162 MHz, frecuencia cercana a los canales AIS-1y

AIS-2.
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Figura 5.11: Pardmetro de fase de las antenas utilizadas.

El pardmetro S11 corresponde con las pérdidas de retorno, o en otras palabras, la pérdida de

potencia de la onda reflejada y estd relacionado con el parimetro de fase y es expresado matemsi-

AR
Z1+Zo’

ticamente como S;; = %|a2:0 = siendo Z;, la impedancias de carga y Z, la impedancia
caracteristica. Con la combinacién de estos pardmetros se puede conocer las caracteristicas de la
onda reflejada, ya que el pardmetro S11 influye en la parte real y la fase en la parte imaginaria de
la sefial. Si el pardmetro es de -20 dB significa que la onda reflejada es 20 dB menor que la onda
incidente, dando a entender que parte de la onda incidente es reflejada por la antena. Al contra-

rio, cuando el pardmetro tiene valores cerca de 0 dB significa que gran parte de la onda o en su

totalidad es reflejada. Por lo general, un valor de 20 dB en este parimetro es un buen resultado, ya
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que se establece 10 dB como el minimo aceptable. En la figura B2 se puede ver el el pardmetro

S11 de las antenas utilizadas.
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Figura 5.12: Pardmetro S11 de las antenas utilizadas.

Por tltimo, la relacién de onda estacionaria o ROE es la relacién entre valores de tensién ma-

VitV

ximos y minimos de la onda reflejada que matemiticamente se expresa como ROE = (=,
7 T

Conceptualmente, la sefial reflejada se suma a la sefial incidente y se crea el fenémeno denomina-
do onda estacionaria. El minimo valor de esta relacién es de 1 y significa que no refleja la onda.
Este valor es tedricamente ideal, por lo que en la prictica no se consigue llegar a este valor exacto.
En la figura se puede ver la ROE de las antenas utilizadas y como en la frecuencia de interés

se encuentra el minimo valor de ROE.
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Figura 5.13: ROE de las antenas utilizadas.







6 Pruebas y resultados

Tras la implementacién de los diferentes algoritmos de transmisién y recepcién del sistema AIS
y el algoritmo de los servicios VDES, junto con la integracién del médulo hardware de amplifi-
cacién y filtrado, se han realizado diferentes pruebas y medidas para verificar el funcionamiento
del prototipo. En primer lugar, se caracterizard la plataforma SDR elegida, midiendo su sensi-
bilidad y la potencia de transmisién de la plataforma con el miximo de ganancia permitido. En
segundo lugar, se evaluardn los algoritmos implementados del sistema AIS en tres entornos di-
ferentes: banda base, donde no se utiliza la plataforma; entorno controlado, donde se prueba la
plataforma con diferentes dispositivos comerciales y un segundo ADALM-PLUTO, y el entorno
real, donde se prueba el algoritmo de recepcién con transmisiones reales. En tercer lugar, se eva-
lda espectralmente las transmisiones de los diferentes servicios VDES para comprobar que se han
implementado correctamente las modulaciones y se cumple con el esténdar. Finalmente, se eva-
lda el comportamiento del médulo integrado mediante una prueba de recepcion de sefiales AIS
para estimar la mejora afiadida y un andlisis del espectro antes y después de aplicar el médulo. En

cuanto a la etapa transmisora se analiza la potencia con la que se transmiten paquetes.

6.1. Caracterizacién de la plataforma ADALM-PLUTO

Para la caracterizacién de la plataforma ADALM-PLUTO, se tiene en consideracién dos pa-
rimetros muy importantes. El primero es la sensibilidad, pardmetro comiin en receptores, y el

segundo es la potencia de transmisién cuando se programan los amplificadores al maximo permi-

tido (0 dB).

La sensibilidad de un receptor, analégico o digital, se define como su capacidad para demodular
y extraer informacién de sefiales con potencia débil. Por lo tanto, existe un valor de potencia

recibida donde el receptor atin serd capaz de demodular la sefial. Este valor de potencia serd la

119
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sensibilidad del receptor, Se. De modo que, se tienen las siguientes relaciones:

= Si P, < Se — no demodula correctamente.

= Si P, > Se — demodula correctamente.

Existen varios pardmetros para estimar la sensibilidad de un receptor. En los receptores digitales
se emplea la tasa de error de bit o BER. El BER mide el porcentaje de bits erréneos frente al
nimero de bits recibidos, refiriéndose a la capacidad del receptor para demodular correctamente
las sefiales recibidas. Otro método es relacionar la sensibilidad con el plato de ruido, N, la figura

de ruido del receptor, Ny, y la relacion portadora a ruido, C/N en la ecuacién B

Se = 10log(kTB) + Ny + C/N (6.1)

Para el ADALM-PLUTO, el fabricante indica que con la ganancia ajustada en 0 dB la figura de
ruido es de 2.5 dB. El término & se refiere al valor de la constante de Boltzmann, con valor 1,38 -
102 JK ! Ademis, se considera que la temperatura T es de 25° C (298 K) y un ancho de banda
de 25 KHz, igual que en el sistema AIS. En el caso de afiadir el médulo hardware desarrollado,
también se obtiene un nuevo valor de sensibilidad. Por lo tanto, se realizaron diferentes medidas
para estimar la sensibilidad de la plataforma. Para esta prueba se programé un algoritmo que
permite al ADALM-PLUTO actuar como un analizador de espectros, y se recoge en la seccién
de cédigo B Sin embargo, cabe destacar que este analizador no esté calibrado. En primer lugar
se realizaron las medidas sin amplificador y en segundo lugar con amplificador. También se realiz6
las mismas medida con el amplificador interno del ADALM-PLUTO al maximo valor, 70 dB, para
observar su comportamiento. El generador de funciones se ha configurado para que transmita una
sefial con modulacién GMSK y de ancho de banda de 25 KHz, simulando una sefial AIS. En la
figura se puede ver el montaje de la medida, utilizando un generador de funciones y una
fuente de alimentacién, ademds del ordenador que controla la plataforma, y en las figuras 6.4, 6.7
y B8 se pueden ver las medidas para los casos sin médulo amplificador, con médulo, y aplicando
el amplificador interno al valor mdximo junto al médulo. Por dltimo, en la figura B se puede

apreciar cdmo, en ausencia de sefial existe el fenémeno de fuga de OL.
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Y: -54 289 dBm

0

Franuencu (MH7)

Figura 6.1: Fuga de OL de la plataforma SDR.

Cédigo 6.1: Algoritmo del analizador de espectros.

% Creaciéon de objeto "ADAIM-Pluto Receiver" y ajuste de pardmetros

fc = 161.525+x1026; % Definir frecuencia central (en Hz)
fs = 8+x10”6; % Definir tasa de muestreo (en Hz)
rx_sdr = sdrrx(’Pluto’, ’RadiolD’, “usb:0’,

’CenterFrequency’, fc,

>GainSource’, ’Manual’,

"Gain’, O,

’ChannelMapping’, 1,
’BasebandSampleRate ”, fs,
’OutputDataType’, ’single ’,
’ShowAdvancedProperties *, false);
% Creacién de objeto "Spectrum Analyzer" y ajuste de paridmetros
spectrum_analyzer = dsp.SpectrumAnalyzer (’SampleRate ”, fs,
"SpectralAverages’, 1000,
"RBWSource’, ’Auto’,
"PlotNormalTrace’, true,
"PlotMaxHoldTrace’, false ,
"PowerUnits *, ’dBm’);
% Ejecucién del andlisis espectral
while 1
rx = step (rx_sdr);
spectrum_analyzer (rx);

end

La potencia de la fuga de OL es de -54.3 dBm, por lo que para diferenciar la sefial transmitida,
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ésta debe tener una potencia minima superior en 3 dB.

Generador de
funciones

Modulo amplificador

Y

ADALM-PLUTO Ordenador personal

e Rt

A

Fuente de
alimentacion

En el caso de utilizar el médulo

Figura 6.2: Diagrama de bloques del montaje realizado para las medidas de sensibilidad.

e

Figura 6.3: Configuracién del generador de funciones sin utilizar el médulo amplificador.

Para esta medida, se ha configurado el generador de funciones para que emita una sefial con
una potencia de -78 dBm, que en el ADALM-PLUTO se recibe a -50.6 2dBm, 3 dB por encima
de la potencia de la fuga de OL. Por lo tanto, la sensibilidad de la plataforma sin el uso del médulo
amplificador es de -78 dBm. Al incorporar el médulo, la potencia de la sefial recibida aumenta
hasta los -3 dBm, aumentando la potencia en 47.6 dB (figura 63). Por lo tanto, se debe reducir
an mis la potencia de la sefial transmitida en el generador de funciones, estimando asi una nueva

sensibilidad. Los resultados de esta nueva configuracién se pueden ver en la figura 672

Con este resultado se establece que el nuevo valor de sensibilidad es de -130 dBm, aumentando
en 52 dB la capacidad de detectar sefiales débiles. Este valor se considera un margen de seguridad,
siendo la diferencia entre la antigua sensibilidad y la nueva, expresindose como M .S = Se, — Se,,
siendo Se,, el valor de la antigua sensibilidad y Se,, el nuevo valor de sensibilidad. Al utilizar los

amplificadores internos de la plataforma, aumenta la probabilidad de que el receptor se sature,
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X: 000 MHz
Y:-50.617 dBm

-1 0
Franmian, v (HZ

Figura 6.4: Medida de potencia recibida en el ADALM-PLUTO sin médulo amplificador.

||X:0.00 MHz
Y:-3.059 dBm

Figura 6.5: Potencia recibida al incorporar el médulo amplificador.
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Figura 6.6: Configuracién del generador de funciones con el médulo amplificador.

X:0.00 MHz
Y:-50.533 dBm

Figura 6.7: Potencia recibida con la nueva configuracién del generador de funciones.
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como pasa en la figura B8, por lo que no es recomendable utilizar valores elevados al programar

la plataforma. Los resultados de la prueba se recogen en la tabla B

X:000MHz ||

Y: 7.515dBm
X:021 MHz
Y: 4.880 dBm
X:025 MHz

Y: 4.820dBm| =

Figura 6.8: Sefial recibida al emplear ambos amplificadores.

Tabla 6.1: Resultados de la medida de la sensibilidad del ADALM-PLUTO.

Sensibilidad pre-médulo | -78 dBm
Sensibilidad post-médulo | -130 dBm
Margen de seguridad 52 dB

La tltima medida de esta seccién es la potencia mixima transmitida por la plataforma, por lo
que se conectd a un analizador de espectros y se configur6 su frecuencia central en 162.025 MHz.
El analizador es capaz de soportar potencias hasta 20 dBm, y la ganancia méxima de la plataforma
es de 0 en transmisién, por lo que no superard este valor. En la figura 69 se puede ver que la
potencia méxima transmitida es de -6.77 dBm. En la tabla B2 se recogen el valor de ganancia

utilizado y el valor de potencia de transmisién medido.

Figura 6.9: Potencia méxima de transmisién del ADALM-PLUTO.
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Tabla 6.2: Resultados de la medida de la potencia de transmisién maxima del ADALM-PLUTO.

Valor méximo de ganancia en transmisién 0 dB
Potencia de transmisién medida -6.77 dBm

6.2. Verificacién y resultados de transmisién y recepcién de

mensajes AIS en entornos controlados y abierto

En esta seccidn se analizardn los resultados obtenidos de las pruebas realizadas a los algoritmos
referentes al sistema AIS. Para ello, se realizaron diversos experimentos en diferentes entornos,

como se coment? al inicio del capitulo.

6.2.1. Pruebas realizadas en banda base

La primera prueba realizada fue comprobar que el algoritmo es capaz de transmitir y recibir
paquetes AlS, pero sin utilizar las plataformas SDR. Para ello, se combinaron los algoritmos de
transmisién y recepcion y ha sido ligeramente modificado, eliminando las operaciones de recorte,
debido a que se estd transmitiendo un mensaje que se sabe que es vilido, agilizando el algoritmo.
Uno de los cambios mis significante es la incorporacién de un simulador de canal, el AWGN-
Channel, que introducird ruido segtin la relacién sefial a ruido que se defina. Otra incorporacién
al script es el objeto ErrorRate, que comparard el mensaje a modular con el mensaje demodulado,
indicando el nimero de bits erréneos como el porcentaje de error. En la seccién de cédigo 62 se

encuentra la implementacién de este nuevo algoritmo.

Cédigo 6.2: Algoritmo de transmisién y recepcién en banda base.

% VARIABLES::

symbol_rate = 9600;

samples_per_symbol = 24;

sample_rate = samples_per_symbol+symbol_rate;
bits_size = 300;

max_packet_size = bits_size*samples_per_symbol;
window_size = 1024;

bt_factor = 0.5;

gaussian_span = 3;

pulse_length = gaussian_span;

training_sequence = logical([1 01 01010101010101010101 0]);
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start_flag = logical ([0 1 1 1 1 1 1 0]);

end_flag = start_flag;

ais_data_1 = ’483B69696003FFFE488C07B4ED41E10FFF80081773CF6D0000 ’;

% Generar mensaje AIS:

[ais_message , stuffed_bits, msg_binario, full_msg2] = AIS_TX_Message_Generator (
samples_per_symbol, training sequence, start_flag,

ais_data_1, bt_factor, pulse_length);

size_ais_msg = size (ais_message);

waveform_size = size_ais_msg(2);

ais_tx_zeros = single (complex(zeros(waveform_size, 1)));
ais_tx_gmsk = single (ais_message.’);

awgnchan = comm.AWGNChannel( "EbNo”, 20);

outsignal = awgnchan(ais_tx_gmsk);

ais_signal_rx = outsignal;

% Compensacién de componente continua

ais_signal_rx_rdc = Remove_DC_Offset(ais_signal_rx);

% Compensacion de la desviacion de frecuencia de la sefal AIS:

ais_signal_rx_cfo = Frequency_Offset_Compensation (ais_signal_rx_rdc,

sample_rate);
% Sincronizacion y demodulacion GMSK:
[ais_dec_bits, ais_prb_flag, rx_decimation, rx_sample_phase] =
AIS_RX_Sync_Demodulation (ais_signal_rx_cfo, bt_factor, samples_per_symbol,
pulse_length, training sequence);
gmsk =comm.GMSKDemodulator ( 'BandwidthTimeProduct’, bt_factor,
"BitOutput’, true,
"PulseLength ”, pulse_length
"SamplesPerSymbol”, samples_per_symbol,
’SymbolPrehistory ’, [-1 1]);

hError = comm. ErrorRate (’ReceiveDelay’, gmsk.TracebackDepth);

gmsk_demod = gmsk(ais_signal_rx);

errorStats = step (hError, double(msg_binario)’, gmsk_demod)
gmsk_demod_decod = NRZI_Decod (gmsk_demod) ;

figure (1)

subplot(3,1,1)

plot (full_msg2)

title ('msg binario’);

subplot (3,1,2)

plot (gmsk_demod)

title ("gmsk demod’);
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subplot (3,1,3)

plot (gmsk_demod_decod)

title ("gmsk demod decod’);

packet_counter = 0;

crc_counter = 0;

[payload, decoded_bits, crc_counter, mmsi, lat, lon] = AIS_RX_Bit_Parser (
gmsk_demod_decod’, packet_counter, crc_counter);

hexa_out = Bits_to_Hex(payload)’

out = ['Paquete: ’, hexa_out,
© MMSI: °, num2str (mmsi) ,
" Longitud: *, num2str(lon),
* Latitud: °, num?2str(lat)]

La primera prueba consiste en emplear un canal en el que la SNR sea positiva, es decir, que
la potencia de la seial transmitida sea mayor al ruido. El resultado se puede ver en la figura 610
y como es de esperar, se modula y demodula correctamente, pudiendo extraer los campos de la
trama AIS enviada. Este resultado se repite hasta llegar al valor de SNR de 0. Cabe destacar que
al inicio de la sefial demodulada existen 16 bits que no coinciden con la sefial de datos enviada.
Esto es debido a que la demodulacién GMSK emplea el algoritmo de Viterbi, y requiere de 16

muestras 0 mds para un funcionamiento optimo.

La segunda prueba consiste en emplear un canal en el que la SNR tenga un valor de -10 dB,
para observar cémo afecta el ruido a la modulacién. El resultado de esta prueba se puede ver en la
figura 6T, y el objeto ErrorRate indica que existen 6 bits errdéneos y un porcentaje de error del

3.28 %. Por lo tanto el ruido afecta considerablemente al proceso de demodulacién.

Por dltimo, se realizé una tercera prueba utilizando una SNR de -20 dB, para observar el efecto
con una mayor potencia de ruido. Este resultado se puede ver en la figura 512 donde se comprueba
que esta vez existen 103 bits erréneos junto a una tasa de error del 42.21 %. Este resultado confirma
que cuanto mayor sea la potencia del ruido, mis empeora el proceso de demodulacién. En la tabla

se recogen los resultados de las tres pruebas realizadas en banda base

Tabla 6.3: Resultados de las pruebas en banda base.

Bits eréneos | Porcentaje de error | ;Decodifica?

Canal con una SNR >0 0 0% v

Canal con una SNR =-10 dB 8 3.28 % X

Canal con una SNR = -20 dB 103 42.21 % X
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Figura 6.10: Resultado del algoritmo de transmision y recepcién en banda base con una SNR de
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Figura 6.12: Resultado del algoritmo de transmision y recepcién en banda base con una SNR de
-20 dB.

6.2.2. Pruebas realizadas en entorno controlado

Para las pruebas realizadas en entorno controlado se han utilizado el simulador de transmisiones
AIS QK-AT011 mencionado en el capitulo 4 para evaluar los algoritmos de recepcién y un trans-
pondedor AIS clase B comercial denominado Cobalt de la empresa SRT Marine [68]. El médulo
Cobalt es un traspondedor compacto que permite transmitir mensajes AIS de tipos 13, 18, 19y
24,y capaz de recibir la mayoria de los tipos de mensajes AIS, ademas de decodificar los mensajes
GPS. Para poder transmitir el Cobalt requiere de la conexién de una antena GPS, ademis de la
antena VHF. Este traspondedor se utiliz6 con su kit de desarrollo, que se puede ver en la figura
613 junto a los conectores de alimentacién y datos, y el software propio de la empresa, el ProAIS2

para comprobar el algoritmo de transmisién.

Pruebas de recepcién

Para las pruebas de recepcion se configurado la plataforma con una amplificacién interna de 30
dB, ya que la potencia de transmisién del simulador es de -51 dBm. Este valor no satura a la plata-

forma y permite amplificar la sefial para diferenciarla del posible ruido. Se realizaron tres pruebas
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Figura 6.13: Traspondedor comercial SRT Marine Cobalt, junto a su kit de desarrollo.

en total, con envios de tramas individuales, con 20 rifagas de 10 paquetes y una transmisién de 10
minutos. Empezando por la prueba de transmisién de tramas individuales, se realizaron 50 trans-
misiones y la plataforma detecta las tramas, pero no es capaz de demodular correctamente. En
la prueba de transmisién por rafagas se observa que, debido a que el buffer de transmisién es del
tamafio de la frecuencia de muestreo, la plataforma muestrea cada segundo 230400 muestras. Con
este tamafio de buffer es posible recoger varias transmisiones del simulador, por lo que reduce el
niimero de paquetes recibidos. Por dltimo, el porcentaje de éxito de esta prueba es del 41.67 %.

Los resultados de esta prueba se pueden ver en la figura BT4.

-

packet_counter =

36

cre_counter =

15

success_rate =|

04167

Figura 6.14: Resultado al realizar 20 transmisiones con una rifaga de 10 paquetes.

Por tltimo, la prueba de transmisién durante 10 minutos revela que el porcentaje de éxito es
del 45.26 %, cercano a la mitad de tramas decodificadas. Este resultado puede deberse a que, al
recortar la sefial donde se encuentran los paquetes de mayor potencia, el recorte se realice en la

mitad de una transmisién, por lo que en lugar de detectar el flag de inicio, se detecta el flag de fin.
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Junto a este caso se ha de sumar posibles demodulaciones incorrectas. El resultado de esta prueba

se puede ver en la figura ET5. En la tabla 64 se recogen los datos de las tres pruebas realizadas.

packel_counter =

506

ohc_counter =

229

suCcess rate =

04526

Figura 6.15: Resultado al realizar transmisiones durante 10 minutos.

Tabla 6.4: Resultados de las pruebas de recepcién utilizando como transmisor el simulador QK-
ATO11.

Paquetes recibidos | CRC vilido | Porcentaje de éxito

Transmisiones individuales 50 0 0%
Transmisiones a rafagas 36 15 41.67 %
Transmision continua 506 229 45.26 %
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Pruebas de transmisiéon

Para las pruebas de transmisién se han hecho tres experimentos. El primero es recibir las tramas
generadas por el simulador QK-AT011 y en el traspondedor Cobalt para estimar la precisién de
éste tltimo. Tras 100 transmisiones, se puede observar que se han registrado 10 MMSI diferentes,
pero que a medida que se transmitian ciclicamente, su valor de latitud y longitud se modificaba,
por lo que es dificil establecer si se han recibido las 100 transmisiones. En la figura 614 se puede ver

el resultado de las transmisiones y cémo con el software ProAIS2 quedan recogidos los mensajes

y MMSI recibidos.

B8 prowsz - ®
Archivo  Dpciones  Ayuda
ATS (lass B Transcebyer (COMIT Conecta Descanectar Escribir configuracic

Configuracian GMES Status Otras embarcacones Diagndstico Diatos serie

MMS] Nombre tintivo de llam:  Clase  locidad (nude Rumbo Latitud Lengitud sce (millas ndwr Bearing (%)

I 60 09°59'593°S  010°00 0.0°0 B47,87 124

< >

MMS filtes:

Figura 6.16: Resultado al recibir transmisiones 100 transmisiones con el traspondedor Cobalt.

La segunda prueba de esta seccién consistia en transmitir una trama AIS desde la plataforma
ADALM-PLUTO, mientras que el traspondedor Cobalt recibe. En la figura 6174 se observa
que el mensaje es transmitido correctamente, validando que el algoritmo de transmision funciona
correctamente. Sin embargo, se repiti6 la prueba pero modificando el cédigo de transmisién para
poder enviar dos tramas secuencialmente. En la figura 6.17H se observa que ambas tramas se han

transmitido correctamente.
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(a) Recepcién de una trama enviada por el algorit-  (b) Recepcién de dos trama enviadas por el algorit-
mo de transmisién AIS implementado en el ADALM-  mo de transmisién AIS implementado en el ADALM-
PLUTO. PLUTO.

Figura 6.17: Recepcién de tramas enviadas desde la plataforma ADALM-PLUTO.

Pruebas entre ADALM-PLUTOs

Este experimento consiste en probar el funcionamiento de los algoritmos de transmisién y re-
cepcién utilizando dos plataformas ADALM-PLUTO. El montaje consiste en configurar un Pluto
como transmisor y conectar un cable SMA en rama transmisora. Asimismo, se configura la otra
plataforma como receptora y se conecta este cable en la rama receptora. Se realizaron 3 tipos de
transmisiones, al igual que en el apartado 6272, empezando por transmisiones individuales, rifagas
de 10 tramas y transmisiones continuas durante 10 minutos. Para evitar problemas de saturacién,
se ha configurado el amplificador interno de la plataforma transmisora con una ganancia de -40
dB, dando lugar a una potencia de transmisién de -39 dBm al medirlo con el analizador de es-
pectros. A la plataforma receptora se le ajusté una ganancia interna de -20 dB. Para el caso de las
transmisiones individuales se han realizado 50 iteraciones, pero la plataforma receptora no con-
sigui6 decodificar ninguna trama. Se consigui6 el mismo resultado para el caso de las rifagas de
transmisiones, tras 20 iteraciones no se llegé a decodificar ningtin paquete. Sin embargo, para el
caso de la transmisién continua se llegaron a decodificar 93 paquetes de 601 recibidos, dando un
porcentaje de éxito del 15.47 %. Este resultado se puede ver en la figura BI8. En la tabla 63 se

recogen los resultados de la prueba realizada.

Tabla 6.5: Resultados de las pruebas de transmisién y recepcién entre dos ADALM-PLUTO.

Paquetes recibidos | CRC vilido | Porcentaje de éxito
601 03 15.47 %
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mmsi =

431316000

long =

-15.4213

lat =

28,1427

packet_counter =

G601

CIC_counter =

93

SUCCESE_fate =

0.1547
e

Figura 6.18: Resultado de la ejecucién de los algoritmos AIS implementados en dos ADALM-
PLUTO.

6.2.3. Pruebas realizadas en entorno real

Para las pruebas realizadas en entorno real se han utilizado ambas plataformas ADALM-PLUTO
para comprobar asi el factor de mejora que introduce el médulo amplificador. En la igura 6194y
6.19H se puede ver el montaje del experimento. Cabe destacar que la prueba se realizé en el IDe-
TIC, ubicado en la segunda planta del edificio Polivalente II del Parque Cientifico Tecnolégico,

a una distancia mayor de 3.5 km de la costa y sin visién directa (ﬁgura B20)

(a) Montaje de ambas plataformas, (b) Monitorizacién de los paquetes
una con amplificador incorporado.  recibidos.

Figura 6.19: Montaje del experimento en entorno real.

Se configuraron las plataformas para que presenten la misma ganancia, teniendo en cuenta que
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Figura 6.20: Distancia entre el IDeTIC y la costa.

el amplificador presenta una ganancia cercana a 35 dB, se configuré el ADALM-PLUTO con el
médulo incorporado una ganancia interna de 30 dB, mientras que la otra plataforma se le esta-
bleci6 el miximo de ganancia. Ambas plataformas cuentan con el mismo umbral de deteccién de
paquetes, con el objetivo de igualar las condiciones entre los dos ADALM-PLUTO. El experi-
mento se llevé a cabo durante 10 minutos y los resultados obtenidos se encuentran en la figuras
B2 para el caso de la plataforma con el amplificador y para el caso de la plataforma sin el
modulo. La diferencia entre las tasas de éxito de ambas plataformas es de un factor de 5.28 veces
mejor en el ADALM-PLUTO con el amplificador incorporado, ya que, al presentar tericamente

la misma ganancia o muy similar, éste se encontraba menos saturado.
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Figura 6.21: Resultados tras 10 minutos de recepcién de la plataforma con amplificador.

Aparte del rendimiento del amplificador, también se puede observar que se han conseguido
recibir mensajes reales de transpondedores AlS. Si se extrae el MMSI de alguna transmisién y

se busca en la pigina de MarineTraffic [59], se puede conocer todos los detalles del buque que
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Figura 6.22: Resultados tras 10 minutos de recepcién de la plataforma sin amplificador.

ha transmitido el mensaje. En la figura se puede observar como el pesquero denominado
Shoshinmaru transmiti6 el paquete el dia 16 de junio a las 12:40. Los resultados de esta prueba se

recogen en la tabla B4,
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Figura 6.23: Datos del buque Shoshinmaru, recibido desde el IDeTIC.
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Tabla 6.6: Resultados de las pruebas de recepcién en entorno real.

Paquetes recibidos | CRC vilido | Porcentaje de éxito
SDR con amplificador 76 20 26.32%
SDR sin amplificador 261 13 4.98 %

6.3. Verificacién y resultados de transmisién de sefiales VDE-

TER en entornos controlados

Debido a la reciente publicacién del estindar definitivo de VDES vy la escasez de equipos co-
merciales que implementan este estindar, las pruebas realizadas para verificar el correcto fun-
cionamiento de los algoritmos de transmisién se han limitado a la comprobacién de los aspectos
espectrales de cada servicio. Las constelaciones de cada modulacién implementada se han visto en
la figura B3, por lo que en esta seccién se centrard en los resultados obtenidos a través de un ana-
lizador de espectros. Para los anchos de banda menores a 100 KHz se puede diferenciar la sefial de
datos en el analizador, ya que se desplaza frecuencialmente en el ancho de banda de transmisién
utilizado, cercano a 1 MHz. Esta sefial de datos tiene un ancho de banda igual al que indica la
norma [53] siendo para ASM y VDE-TER para canales de 25KHz una sefial de datos de 25 KHz
de ancho de banda, para VDE-TER para canales de 50 KHz una sefial de datos de 49.9 KHz de
ancho de banda y para VDE-TER de 100 KHz una sefial de datos de 99.8 KHz. Los espectros
mostrados en las figuras 624, B23 y corresponden a los servicios ASM y VDE-TER de 25
KHz con modulacién 7/4-QPSK, VDE-TER de 50 KHz con modulacién 8-PSK y VDE-TER
de 100 KHz con modulacién 16-QAM respectivamente.
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Figura 6.24: Espectro de los servicios ASM y VDE-TER de 25 KHz y modulacién 7/4-QPSK.
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6.4. Verificacién y resultados del médulo hardware

En esta tltima seccién se evaluard el comportamiento del médulo de amplificacién y filtrado

desarrollado en este trabajo, tanto la rama receptora como la rama transmisora.

6.4.1. Verificacién y resultados de la etapa receptora del médulo hardware

Ya que previamente se comprobd el comportamiento de la etapa de amplificacién de esta rama,
en esta seccion se evaluard el comportamiento del filtro en toda la banda de VHF. Para ello, se
ha de analizar previamente el estado de la banda antes de emplear el médulo y se puede observar
en la figura B27. La banda FM tiene una potencia muy superior a las transmisiones AlS, situadas
en 162 MHz y podria llegar a causar interferencias o saturar la plataforma SDR, por lo que es

necesario atenuar las bandas que no son de interés.

Tras aplicar el médulo de amplificacién y filtrado, el espectro resultante se muestra en la figura
6.78. El médulo atentia la banda FM 9.9 dB, pasando de -21.4 dBm a -31.3 dBm. Ademds, las
sefiales AIS recibidas se han amplificado 40.8 dB, pasando de -61.3 dBm a -20.5 dBm.

Tras analizar estos resultados, se puede afirmar que el médulo de amplificacién y filtrado mejora
las prestaciones en recepcion, no solo amplificando la banda deseada, sino filtrando el resto de

frecuencias. Otra de las pruebas fue el célculo del punto 1 dB compresién y el punto de cruce
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Figura 6.27: Espectro de la banda VHF antes de incorporar el médulo.

Figura 6.28: Espectro de la banda VHF tras incorporar el médulo.
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de tercer orden. Para ello, con un generador de funciones se introduce una sefial de frecuencia
igual a la frecuencia de sintonia (162 MHz en este caso) de débil potencia y se anota el valor de la
sefial recibida y de su tercer arménico. Para el experimento, se tomaron las medidas empezando
con una sefial de -50 dBm hasta 0 dBm, incrementando la potencia 5 dBm hasta que el tercer
armonico igualaba en potencia la sefial recibida. Trasladando los datos a MATLAB, se calcula el
punto de la recta en la que difiere 1 dB de la zona lineal, obteniendo el punto 1 dB compresién.
Para el punto de cruce de tercer orden se calculan las rectas tedricas para la sefial recibida y el
tercer armonico, y donde se crucen estas rectas se halla este pardmetro. En la figura Se puede

ver el valor de tanto el punto 1 dB compresién como el punto de cruce de tercer orden.

La dltima medida de la rama receptora es el consumo de total de la rama. Dado que en los
datasheets de los amplificadores TAO395A indica que la alimentacién tipica de estos componentes
es de 5V, ésta es la tensién suministrada a la rama. Al suministrar 5 V la fuente de alimentaciéon
indica que la rama receptora consume 232 mA, como se puede ver en la figura 630. En la tabla

B2 se recogen los resultados de las medidas realizadas a la rama receptora del médulo hardware.

Tabla 6.7: Caracteristicas medidas de la rama receptora del médulo hardware.

Atenuaciéon | Ganancia | Punto 1dB | Punto de cruce
de FM AIS compresién | de tercer orden
9.9 dB 40.8 dB | -29.25 dBm 1 dBm 5V 232 mA

Alimentacién | Consumo

b 114
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¥ 5.5
""""""""""""""""""" s | PUNTO 1 DB COMPRESION

Figura 6.29: Célculo del punto 1 dB compresién y el punto de cruce de tercer orden.




6. Pruebas y resultados 143

Figura 6.30: Consumo de la rama receptora del médulo hardware.

6.4.2. Verificacién y resultados de la etapa transmisora médulo hardware

Por dltimo, al implementar el médulo hardware en la rama transmisora, éste amplifica la sefial
de -6.77 dBm a 32.8 dBm, un factor de ganancia de 39.57 dB, quedando cercano a los 34 dBm
0 2.5 W, que es la potencia que emplean los dispositivos AIS clase B para transmitir. En la figura
63T se representa tanto la carta de Smith como la curva del pardmetro S11 del amplificador, que

ademis requerird un disipador con las dimensiones calculadas en el apartado B3
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Figura 6.31: Pardmetro S11 y carta de Smith de la etapa transmisora del médulo.







7 Conclusiones y lineas futuras

7.1. Anilisis del disefio y conclusiones

Tras el anilisis de los resultados obtenidos del desarrollo del prototipo se concluye que, debido
a la gran flexibilidad que aporta la tecnologia SDR, ésta permite la implementacién de diferentes
estandares y protocolos, y la posibilidad de actualizar el irmware segtin las necesidades o cambios
en los estdndares. Uno de los principales problemas que presenta el prototipo es que tiende a saturar,
por lo que hay que escoger los valores de ganancia adecuados para conseguir resultados favorables.
Por otra parte, la escasez de transceptores VDES comerciales o su alto coste ha limitado la cantidad
de experimentos realizados con los algoritmos de transmisién. Ademis, durante la realizacién de
este trabajo se han actualizado los estdndares del sistema VDES, donde se definen los tamafios de

las tramas y sus campos con mayor exactitud.

Asimismo, se han cumplido los objetivos propuestos para este TEM, ya que se realizé un estudio
de los estindares AIS y VDES, como de la tecnologia SDR vy su viabilidad para llevar a cabo la
transicion al nuevo estindar. Ademds, la integracién del médulo hardware desarrollado mejora las
prestaciones que ofrece una plataforma de bajo coste como es el ADALM-PLUTO, asemejando

sus caracteristicas y funcionamiento de los traspondedores de Clase B del AIS.

Después de verificar el comportamiento del prototipo con los diferentes experimentos reali-
zados, los resultados obtenidos son favorables, ya que indican que el uso de tecnologia SDR es
completamente viable para la implementacién de ambos estindares en una misma plataforma.
Otro aspecto a destacar ha sido el uso de equipos comerciales como el transpondedor COBALT
o el simulador QK-AT011, ya que confirma que el prototipo es completamente compatible con

dispositivos disefiados expresamente para las comunicaciones maritimas.
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7.2. Lineas futuras

Una vez finalizado este Trabajo Fin de Mister y con los resultados obtenidos, es posible plantear
futuras lineas de trabajo a partir de este proyecto. Dentro de las posibles lineas se destacan las

siguientes:

» Implementacién de los servicios satelitales de VDES, ya que antes de la realizacién de este
trabajo atin no se habia publicado las especificaciones de estos servicios en la norma. Ac-
tualmente en la dltima versién del estindar se han detallado caracteristicas suficientes para

realizar su integracién.

» Desarrollo en un tnico lenguaje, debido a que se utilizan Python y MATLAB en conjun-
to, una mejora evidente seria la implementacién de los algoritmos en un dnico lenguaje,

reduciendo los tiempos de ejecucién en los algoritmos de recepcién.

» Integracién del resto de mensajes AIS, completando el algoritmo de recepcién para que el
prototipo pueda recibir cualquier tipo de mensaje. De esta forma no se limita la funciona-

lidad del prototipo.

» Cambios en los algoritmos implementados, debido a que los mejores resultados obtenidos

han sido del orden del 50 - 60 %, por lo que aun existe margen de mejora.

» Anilisis y mejora del consumo de los algoritmos, no solo energético, sino también el coste
computacional asociado. Al optimizar y refactorizar el cédigo de los algoritmos se pueden

reducir los costes asociados e incluso mejorar los resultados obtenidos.

= Mejora del médulo hardware, dando la oportunidad de programar la ganancia necesaria
mediante software o manualmente, ya que la plataforma tiende a saturar al emplear sus

amplificadores internos y el médulo desarrollado.

» Integracidén y comparacién con otras plataformas SDR. De esta forma se puede comprobar
el rendimiento de los algoritmos en diferentes plataformas y comparar su efectividad en cada

una de ellas.
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Presupuesto

P.1. Introduccién

Las siguientes secciones desarrollan el coste para las diversas categorias presupuestarias consi-

deradas en este trabajo.

Recursos materiales.

¢ Recursos hardware.

* Recursos software.

Recursos humanos.

Redaccién del documento.

Derechos de visado del COIT (Colegio Oficial Ingenieros de Telecomunicaciones).

Gastos de tramitacién y envio.

Después de analizar estos puntos, se aplicardn los impuestos y se calculard el costo total.

P.2. Recursos Materiales

Con este concepto se agrupan los gastos que vienen dados por el uso de los recursos hardware y
software. La forma de modelar el coste final serd mediante la amortizacién lineal (ecuacién P),
teniendo en cuenta que no se tomara en consideracién el valor de mantenimiento y que el valor
residual es nulo. El coste final solo tendra en cuenta el periodo de uso de cada uno de los equipos

durante el transcurso del TEM.

157



158 P.2. Recursos Materiales

(P.1)

donde Cf es el coste final, V,4 el valor de adquisicién, V. el valor residual y A, los afios de vida

util.

P.2.1. Recursos Hardware

Para calcular los costes se tiene en cuenta que los recursos fueron adquiridos antes de la reali-
zacién de este TEM. A su vez, se tienen en cuenta los componentes fungibles utilizados como la
PCB manufacturada, sus componentes integrados, cables y conectores. El coste de estos recursos
se recoge en la tabla P71 Ademds, se tienen en cuenta los recursos hardware no fungibles, como
el ordenador personal, instrumentacién de medidas y la plataforma SDR utilizada. Se considera
que estos recursos materiales tienen una vida ttil de 6 afios y los equipos de medida utilizados se

estima su vida util de 10 afios. El coste asociado de todos los recursos se muestra en la tabla P2,

Tabla P.1: Coste de los recursos hardware fungibles.

Recursos Hardware Fungibles

Descripcion Unidades Valor de ad- Coste final
quisiciéon

PCB + envio 1 50 € 50 €

Componentes PCB 1 288.66 € 288.66 €

Cables USB- 2 2.89 € 5.78 €

microUSB

Cables SMA macho 2 1.83 € 3.66 €

- SMA macho 50cm

Par de cables 2 0.86 € 1.72 €

banana-cocodrilo

Transicibn BNC- 2 043 € 0.86 €

SMA

Transicién tipo N- 1 2.04 € 2.04 €

SMA

Antenas VHF 2 245 € 49 €

Antenas GPS 1 15.85 € 15.85 €

Antena AIS 1 122.00 € 122 €

Total: 539.57 €
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Tabla P.2: Coste de los recursos hardware no fungibles.

Recursos Hardware No Fungibles

Descripcion Tiempo Valor de ad- Amortizacién Coste final
quisicién anual

Portatil Lenovo 4 meses 615.24 € 102.54 € 34.18 €

Ideapad 330

ADAILM-PLUTO 4 meses 202.00 € 33.66 € 11.22 €

SRT Marine Cobalt 4 meses 250.00 € 41.67 € 13.89 €

QK-ATO011 Simula- 4 meses 250.00 € 41.67 € 4.74 €

dor AIS

Analizador de es- 4 meses 3.970,00 € 397.00 € 132.33 €

pectro  Advantest

R3131A

Fuente de alimen- 4 meses 610.30 € 31.03 € 20.34 €

taciéon Agilent

E3620A

Generador de fun- 4 meses 3.500,00 € 350.00 € 116.67 €

ciones SIGLENT

SSG3032X

Total: 9.397,54 € 4.147,57 € 333.37 €

Por lo tanto, el coste final de los recursos hardware es de OCHOCIENTOS SETENTA'Y DOS
EUROS Y NOVENTA Y CUATRO CENTIMOS.

P.2.2. Recursos Software

Para la realizacién de este TEM se utilizaron los recursos software mostrados en la tabla P3.

Como se hizo en la parte de recursos hardware, el coste final depende del tiempo de utilizacién

de cada uno de ellos durante el periodo de trabajo correspondiente, considerdndose en este caso

una vida ttil de 3 afios para cada uno de ellos.

Por lo tanto, el coste final para recursos software es de QUINIENTOS SETENTA Y TRES

EUROS Y DOCE CENTIMOS.
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Tabla P.3: Coste de los recursos software.

Recursos Software

Descripcion Tiempo Valor de ad- Amortizaciéon Coste final
quisicién anual
MATLAB R2020b 4 meses 2.000,00 € 666.67 € 166.67 €
Pack ADS y GENESYS 4 meses 4.732,45 € 1577.48 € 39437 €
SO Windows 10 4 meses 145.00 € 48.33 € 12.08 €
GNU-Radio Companion 4 meses  0.00 € 0.00 € 0.00 €
Pro-AIS 4 meses 0.00 € 0.00 € 0.00 €
QK-AT011 Software 4 meses 0.00 € 0.00 € 0.00 €
Overleaf editor LaTeX 4meses 0.00€ 0.00 € 0.00 €
online
Total: 6.877,45 € 2.292,48 € 573.12 €

P.3. Recursos Humanos

Este es el coste asociado al estudiante, que ha empleado 4 meses a media jornada en las tareas
de estudio previo, desarrollo de algoritmos y hardware, implementacion e integracion del proto-
tipo y documentacién. Para el cilculo se ha tenido en cuenta que el proyecto se desarrolla dentro
del entorno de investigacién de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, el tipo de tarifa
aplicada corresponde al de personal investigador técnico (mdster) segtin la tabla de contratacio-
nes de personal con cargo de proyectos, programas, convenios y contratos, correspondiente al
BOULPGC de julio de 2021 [60]. Asi, el coste a tiempo completo (7.5 horas diarias) es el que se

muestra en la tabla P4.

Tabla P.4: Coste de los recursos humanos.

Recursos Humanos
Personal Coste total mensual Tiempo Total
Ingeniero 1.801,02 € 4 meses 7.204,08 €

El coste total de recursos humanos es de SIETE MIL DOSCIENTOS CUATRO EUROS Y
OCHO CENTIMOS.
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P.4. Redaccién del documento

El importe de la redaccién del proyecto se calcula de acuerdo con la siguiente expresion:

R=007-P-C, (P.2)

donde P es el presupuesto del proyecto y C,, es el coeficiente de ponderacién en funcién del
presupuesto. En este caso el coeficiente C1 estd fijado a 1.00 para presupuestos menores a 30.050

€.

En la tabla P33 se muestra el presupuesto calculado hasta el momento. Por lo que los costes

derivados de la redaccién del documento se obtienen sustituyendo los valores en la ecuacién P2,

Tabla P.5: Presupuesto parcial.

Recurso Coste
Recursos Materiales Hardware 872,94 €
Recursos Materiales Software 573,12 €
Recursos Humanos 7.204,08 €
Total: 8.650,14 €

R =0.07 x 8.650,14 x 1 = 605,51 €

El coste de redaccién asciende a un total de SEISCIENTOS CINCO EUROS Y CINCUENTA
Y UN CENTIMOS.

P.5. Derechos de visado del COIT

Para proyectos de caricter general [61], los derechos de visado se calculan de acuerdo con la

siguiente férmula:

0.006 - P, - Cy +0.003 - P, - Cy (P.3)
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donde P, = Presupuesto general para este proyecto, P, = Presupuesto de ejecucién material que
corresponde a la obra civil, C; = Coeficientes Reductores (C) correspondientes a P1 y Cy = Co-

eficientes Reductores (C) correspondientes a P2.

De la seccién anterior se tiene que el coeficiente C} estd fijado a 1.00. En este caso, para el
desarrollo de este TFM no se ha requerido obra civil por lo que el valor de P, es 0.00 €. Asimismo,
el valor del presupuesto P; se calcula sumando los costes de las secciones anteriores. Esto viene

incluido en la tabla PA.

Tabla P.6: Presupuesto con el coste de redaccién.

Recurso Coste
Recursos Materiales Hardware 872,94 €
Recursos Materiales Software 573,12 €
Recursos Humanos 7.204,08 €
Redaccién del documento 605,51 €
Total: 9.255,65 €

Sustituyendo los valores en la ecuacién P3.
R =0.006 x 9.255,65 x 1 = 55,53 €

El coste por derecho de visado es de CINCUENTA Y CINCO EUROS Y CINCUENTA Y
TRES CENTIMOS.

P.6. Gastos de tramitacién y envio

Cada documento visado por via telematica tiene un coste de 6.00 € segtin [61].

P.7. Aplicacién de impuestos y coste final

El resultado final con todos los apartados desglosados en la tabla P77, estableciendo el coste total

del trabajo presentado.
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Tabla P.7: Presupuesto total.

Presupuesto Final

Partidas Totales
Recursos Materiales

- Recursos Hardware 872.94 €

- Recursos Software 573,12 €
Recursos Humanos 7.204,08 €
Total parcial: 8.650,14 €
Redaccién del documento 605,51 €
Visado del COIT 55,53 €
Gastos de tramitacién y envio 6.0 €
Total: 9.317,18 €
IGIC (7 %): 652.20 €
Total después de impuestos: 9.969,38 €

El presupuesto total teniendo en cuenta los impuestos asciende a NUEVE MIL NOVECIEN-
TOS SESENTA Y NUEVE Y TREINTA Y OCHO CENTIMOS.

Las Palmas de Gran Canaria a 5 de septiembre de 2022

Fdo.:
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A Instalacion de GNU Radio en Linux

GNU Radio [36] es una herramienta de desarrollo libre y abierta que provee bloques de proce-
samiento de sefial para implementar sistemas SDR. Es ampliamente utilizada en ambientes acadé-
micos, aficionados y de investigacién, aunque también existen soluciones comerciales implemen-
tadas con este software. Su funcionamiento es similar a Simulink, ya que las aplicaciones de GNU
Radio se programan mediante un entorno grifico utilizando diferentes bloques. Los bloques se
pueden programar utilizando Python y C++, aunque este dltimo caso es mis comtin para crear

nuevas bibliotecas.

En este anexo se explicard el proceso de instalacién de esta herramienta para sistemas Linux. Para
ello, se utilizé una maquina virtual con Ubuntu 20.04 recién instalado. Aparte de la instalacion, se
explicard brevemente el flujo de trabajo que sigue esta herramienta junto a un ejemplo de receptor

radio FM.

Existen diferentes métodos de instalacién, como el compilado de cédigo fuente, instalacién
mediante PYBOMBS [62] o en este caso, el uso de repositorios personales o PPA (Personal Package
Archives). Toda la instalacién se realizard mediante consola o terminal, por lo que se introducen

los siguientes comandos:

= sudo add-apt-repository ppa:gnuradio/gnuradio-releases-3.7
= sudo apt update
= sudo apt install gnuradio
Los repositorios PPA son repositorios software disefiados para los usuarios de Ubuntu y son mds
ticiles de instalar que otros repositorios de terceros. Los PPAs se utilizan a menudo para distribuir

software de pre-lanzamiento para que pueda ser probado, por lo que a la hora de utilizarlos, es im-

portante conocer si son de confianza. Tras la descarga e instalacién de los paquetes de GNU Radio,
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la herramienta estd lista para su uso escribiendo en la terminal el comando gnuradio-companion. Sin
embargo, para poder utilizar la plataforma ADALM-PLUTO, es necesario instalar los paquetes 'y
controladores necesarios. Analog Devices, La empresa creadora del ADALM-PLUTO, explica en
[63] como afiadir los drivers y paquetes en GNU Radio. En primer lugar, se instalan las bibliotecas
necesarias para los bloques. Luego, se descargarin los drivers y bloques para GNU Radio desde

los repositorios oficiales de Analog Devices.

» sudo apt install liborc-dev libxml2 libxml2-dev bison flex cmake git libaio-dev libboost-all-
dev doxygen libusb-1.0-0-dev libavahi-common-dev libavahi-client-dev bison flex cmake

git libgmp-dev swig -y
» Descarga e instalacién de los drivers del ADALM-PLUTO

* git clone https://github.com/analogdevicesinc/libiio.git
* cd libiio

* cmake .

* make

* sudo make install

°cd ..
» Descarga e instalacion de los bloques del ADALM-PLUTO para GNU Radio

* git clone -b upgrade-3.8 https://github.com/analogdevicesinc/gr-iio.git
* cd gr-iio

* cmake .

* make

* sudo make install

e cd ..

* sudo ldconfig

Tras este paso, al ejecutar GNU Radio, saldrd un mensaje de alerta antes de mostrar la interfaz de
la herramienta donde indica que los paquetes gr-iio (bloques del ADALM-PLUTO) se encuentran
bloqueadas. Para corregir este aviso, hay que establecer algunas variables del sistema, como la ruta

de Python y las rutas de las bibliotecas.
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export PY THONPATH=/ust/lib/python3/dist-packages:/ust/lib/python3/site-packages:
SPYTHONPATH

export LS_LIBRARY_PATH=/usr/lib:$LD_LIBRARY_PATH

export PYTHONPATH=/usr/local/lib/python3/dist-packages:/ust/local/lib/python3.6/dist-
packages:PY THONPATH

export LD_LIBRARY_PATH=/usr/ local/lib:$LD_LIBRARY_ PATH

En este punto, GNU Radio estd preparado para ejecutar tanto los bloques por defecto, como los

bloques del ADALM-PLUTO. En la figura A se puede ver la interfaz al ejecutar GNU Radio.

untitled - GNU Radio Companion - & B8
Flle Edit View Run Tools Help
i -R-20 @8 @ @vrm E &L sm»m QC
radiot @  untitled & T
» Audio
; —— P » Boolean Operators
s Witk | e e ¥ Byte Operators
Output un:um 'Irl o Vatue: 12v » Channelizers
el » Channel Models
» Coding
» Control Porl
» Debug Tools
» Deprecated
» Digital Television
» Equalizers
b Error Coding
¥ File Operators
» Filzers
» Fourler Analysis
» GUI Widgets

» Impairment Models

¥ Instrumentation

» Level Controllers

» MathOperators

» Measurement Tools

» Message Tooks

» Mise

* Modulators

» Networking Tools

» OFDM

» Packet Operators

b Prak Detectors

» Resamplers

» Stream Operators

» Srream Tag Tools

» Symbol Coding
Impaorts + » Synchronizers
Block paths: = Varlables + » Trellis Coding

fusrisharefanuradiofgre/blocks
Jusrflocal/share/gnuradic/gre/blocks

«=ecWelcome to GHU Radio Companion 3.8.1.0
FEss

somp_rate 32000 @ » Type Converters
b LD

0 oedy ARES

Figura A.1: Interfaz de GNU Radio.

Como se puede observar, existen 3 partes fundamentales en la interfaz de la herramienta: La
barra superior, que cuenta con botones para generar el cédigo del diagrama y ejecutarlo, la parte
central, donde se colocan los bloques del diagrama, y la parte derecha, donde se ubican los bloques
en sus respectivos directorios. Otro aspecto importante a la hora de utilizar la herramienta es
necesario conocer los tipos de datos con los que trata y se ven en la figura B2 Los tipos de
datos utilizados en el ejemplo son los complex float 32 con el que se representan los nimeros

complejos y las muestras IQ y los floar 32 que representan la parte real de la sefial. La explicacién
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del funcionamiento de los diagramas de flujo se apoyard en el ejemplo de receptor FM recogido

en [64], y que se puede ver en la figura A3.

Complex Integer 16

Integer 64

Integer 16

Bits (unpacked byte)
Async Message
Bus Connection
wWildcard

Close

Figura A.2: Tipos de datos en GNU Radio.

Antes de empezar con el andlisis del diagrama, cabe sefialar los bloques que se encuentran en
la esquina superior izquierda. Estos bloques son Options, que configura el lenguaje del diagra-
ma cuando se genera y ejecuta, y los bloques de variables. Para este caso se eligié un valor de
2.048 Msps, que es suficiente para el muestreo y acomodord los célculos mas adelante. Siguiendo
el orden de izquierda a derecha, el primer elemento es el bloque PlutoSDR Source. Todos los dia-
gramas programados desde GNU tienen que tener, como minimo, dos elementos primordiales,
los bloques source y los bloques sink. Conociendo el significado de sus nombres, fuente y sumidero
respectivamente, se entiende que los datos entran al diagrama mediante el bloque source y son
representados en los bloques sink. Para el caso de un transmisor, el bloque sink de la plataforma
utilizada serd el dltimo del diagrama. Dentro de los pardmetros de este bloque se encuentran la
frecuencia del oscilador local, establecida en 94.4 MHz (Frecuencia del canal “40 Principales”),
la tasa de muestreo, anco de banda de recepcién, tamaiio del buffer, ganancia y correcciones de

componente continua, tanto en la frecuencia de sintonia como en banda base.

El siguiente bloque tras el ADALM-PLUTO es un filtro paso-bajo. Como se ha visto en el
capitulo 3, los SDR trabajan en banda base, por lo que es el filtro ideal. Sus pardmetros de confi-

guracién son el factor de diezmado, que estd establecido a 1 para que no modifique la sefial, los
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Figura A.3: Diagrama de bloques de un receptor radio FM.

procesos de diezmado e interpolacién los realiza un bloque posterior, ganancia, tasa de muestreo 'y
frecuencia de corte del filtro, establecida a 75 KHz, siendo el ancho de banda de sefial atil definida

para transmisiones de radio FM.

El bloque tras el filtro es el demodulador FM de banda ancha, que transformard la sefial de
componentes IQ compleja en una sefial real. Sus pardmetros son el Quadrature Rate, cuyo valor
debe coincidir con la frecuencia de muestreo del diagrama, y el diezmador de audio, que se dejard

a 1 como el caso del filtro.

El pendltimo bloque, el Rational Resampler, es otra de las bases de GNU Radio, ya que se encarga
de interpolar y diezmar, cambiando la frecuencia de muestreo segtin se necesite. En este diagrama
tiene los valores de diezmado a 2048 muestras por segundos y el factor de interpolacién a 48. Como
se quiere recibir una sefial de audio, éstas son muestreadas a una frecuencia de 48 KHz, ya que
recoge todas las componentes del espectro audible. Para comprobar que el resultado es el deseado,

se sigue la ecuacién AL

F 4
fso = fs, - F—; = 2,048 - 10° - WES = 48000 muestras por segundo; (A1)
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donde F7 es el factor de interpolacién y Fp el factor de diezmado.

Por ultimo, tras preparar la sefial para su reproduccion, se tiene el bloque Audio Sink, que se en-
carga de reproducir la sefial que entra al bloque. Su tinico pardmetro es la frecuencia de muestreo,
que tras pasar por el Rational Resampler tiene el valor de 48000 muestras por segundo. Con las
pruebas realizadas en Linux, la sefial no se escucha y es un problema respecto al sistema operativo,

ya que con el mismo diagrama pero en Windows, se puede escuchar esta sefial.

Ademas de estos bloques se cuentan con otros bloques Sink, que en este caso son analizadores de
espectros. Es importante que las frecuencias de muestreo coincidan en cada punto que se quiere
medir, ya que de no ser asi, la sefial se representa mal. En la figura B se puede ver el espectro

recibido después y antes de pasar por el filtro.
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Figura A.4: Sefial de radio FM recibida por el ADALM-PLUTO en GNU Radio.




B Divulgacién de resultados

Durante la realizacién del Trabajo Fin de Méster, titulado "Disefio de un transceptor para comuni-
caciones maritimas digitales sobre una plataforma de radio dcﬁnida por software"se presentd un articulo
en el Congreso URSI AT-AP-RASC en junio de 2022, celebrado en Maspalomas, Gran canaria
(Espafia) [65].

En este articulo se evaltia la posibilidad de utilizar una plataforma SDR de bajo costo como el
ADALM-PLUTO como base para un prototipo de transceptor implementando los estindares AIS
y VDES. Ademis, se disefié una pequefia etapa RF para mejorar el rango dindmico del prototipo
para la rama de recepcién. Aunque estaba disefiada para recepcién, también se evalué en la rama
de transmisién. Los resultados expuestos en el articulo revelan que se puede utilizar plataformas
SDR de bajo coste, aunque se ha de suplir sus carencias afiadiendo harware adicional y en los

algoritmos de transmisién y recepcién. A continuacién, se adjunta el articulo publicado.
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Design and implementation of a prototype with a low-cost SDR platform for the next generation of
maritime communications

D. Romero-Godoy"), N. Molina-Padrén(!), F. Cabrera(!), V. Arafia') and E. Jiménez(")
(1) Instituto para el Desarrollo Tecnoldgico y la Innovacién en Comunicaciones (IDeTIC), Universidad de Las Palmas de Gran
Canaria, Las Palmas, Spain

Abstract

In the last years, the increasing amount of maritime traffic
has compromised the security of the AIS (Automatic Iden-
tification System). The use of two 25 KHz channels is not
enough for the global amount of ships at seas. With the
purpose of reinforcing the AIS, the VDES (VHF Data Ex-
change System) has been proposed in 2013. This system
adds the AIS and four additional services, with challenges
in modulation schemes, channel bandwidths and bit rates.
The adoption of this new system implies a hardware chal-
lenge, because the VDES equipment could be more expen-
sive than current commercial AIS transceivers. The SDR
(Software-Defined Radio) technology is a versatile technol-
ogy which could reduce the cost of the next generation of
maritime communications equipment. In this paper, a pro-
totype for the AIS and VDES is implemented on a low-cost
SDR platform. Additionally, an RF circuit for filtering and
amplifier in transmission and reception has been designed
to improve the SDR performance.

1 Introduction

Since the Titanic’s accident in 1912, maritime safety mea-
sures have been reinforced through a multiple international
standardisations. In 1914, the SOLAS (Safety Of Life At
Sea) convention was a historic milestone where the first in-
ternational rules for safety at sea were approved [1]. Nowa-
days, maritime communications tend to transmit more in-
formation, optimising the bandwidths. Because of the ra-
dio spectrum is a finite and demanded resource, there is
a need to replace analog to digital systems to reduce the
bandwidth requirements. In relation with this challenge,
and to achieve a reduction of human error, a renewal of
the GMDSS (Global Maritime Distress Safety System) has
been proposed [2]. This renewal has meant a digitalisation
of the maritime communication systems, where the AIS
(Automatic Identification System) has been a good example
of this transition.

The AIS [3] is a broadcast radio communication system
which operates at the VHF maritime band (156.025 MHz —
162.025 MHz). This system, which was developed in 1998
[4], allows the exchange of navigation data between ships
and other infrastructures, such as shore stations or aids to

navigation [5]. It operates on two 25 KHz channels, AIS-
1 (161.975 MHz) and AIS-2 (162.025 MHz), applying a
NRZI line code and a GMSK modulation scheme on the
baseband signals. The transmissions are managed by the
vessels themselves using a self-organised TDMA (Time Di-
vision Multiple Access) media access scheme, avoiding a
centralised control as it is used in the traditional mobile net-
works [6]. With the AIS, a vessel can transmits its naviga-
tion parameters (position, speed, course, etc.) and receives
the same parameters from neighbouring vessels. However,
the system’s capacity falls on two narrow band channels
that share its usage through a TDMA scheme. In a high
density of marine traffic scenarios, an increment of packet
collisions can be produced, compromising the proper per-
formance of the AIS. The AIS channel saturation has been
studied in some areas of the world, such as Mexico or Japan

[7].

In order to avoid the AIS channel saturation, the IALA
(International Association of Marine Aids to Navigation
and Lighthouse Authorities) and other authorities proposed
a modernisation of the AIS in 2013, called VDES (VHF
Data Exchange System) [8]. This new system integrates
the AIS, and twelve new channels with higher rates and
bandwidths are added, with changes on modulation and
coding schemes. The VDES services may have fixed 25
KHz channels, as the LR-AIS (Long Range AIS) and the
ASM (Application Specific Message), or variable with 25,
50 or 100 KHz, as the VDE-TER (VHF Data Exchange -
Terrestrial component) and the VDE-SAT (VHF Data Ex-
change - Satellite component). In addition, the LR-AIS
uses the same modulation scheme as the AIS (GMSK), the
ASM uses a m/4-QPSK scheme, the VDE-TER can use
7/4-QPSK, 8PSK or 16QAM schemes, and the VDE-SAT
uses BPSK, QPSK or 8PSK modulation (in downlink) and
QPSK, OQPSK and 16APSK (in uplinks) [9]. The VDE-
TER service can achieve transmission rates 32 times higher
than the AIS [10]. Despite the positive aspects offered by
the VDES, there are still some technical issues to be re-
solved. Changes in the physical layer of the VDES involve
changes in the hardware used for the AIS equipment [11].
In comparison with the current AIS commercial equipment
prices, the implementation of the VDES hardware could
experiment a prohibitive increment. For this reason, it is
necessary to evaluate new alternatives for implementing the
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VDES hardware, where the SDR (Software-Defined Radio)
[12] could be a potential technology to achieve affordable
cost for the next generation of maritime communications
equipment.

In this paper, a prototype capable of transmitting and re-
ceiving signals conformed by the next generation of mar-
itime communications, the AIS and the VDES, is proposed.
This prototype is composed by a low-cost SDR platform,
which executes a selectable code for the AIS and the VDES
services in transmission and reception modes. Moreover,
an additional platform for filtering and amplification in the
AIS and VDES bands has been implemented to improve the
performance of the SDR platform.

2 Prototype’s architecture

The prototype’s architecture proposed is shown in the block
diagram of the figure 1, and it is formed by the following
blocks:

* Control unit, based-on a personal computer (i7-8750H
CPU, 16GB RAM, 1 TB) that is connected to the SDR
platform for control tasks by a serial interface. Also,
different algorithms for AIS and VDES services are
executed from MATLAB.

* Radio unit, composed by an SDR platform (ADALM-
Pluto by Analog Devices) that converts the digital in-
structions launched from the control unit in radio sig-
nals, received or transmitted in function of the selected
mode.

* RF front-end unit, where an own designed PCB has
been implemented to include a SAW filter (TA0935A)
and two low-noise amplifiers (TQP3M9009) con-
nected in cascade topology. This additional hardware
is used to remove potential interferences and adjust the
gain of both received and transmitted signals.

3 Methodology

As the proposed prototype is intended to transmit and re-
ceive messages on the different services like ASM, AIS
and VDE-TER, several scripts were programmed. A global
flow chart of each process is explained, differentiating the
transmission and reception modes which has been imple-
mented on the SDR platform.

3.1 Transmission mode

When a service is selected, the first step is to set up the
transmission parameters, such as the symbol rate (9600 for
the AIS, 19200 for the ASM), the number of samples per
symbol (24 as the optimal value) and the sample rate, which
is the product between the symbol rate and samples per

Gain and filtering

adjust hardware (ij
X
I

g
: -

Gain and filtering
adjust hardware (RX)
L <
Control unit Radio unit %

(ADALM-Pluto)

wxxanl

SAW filter | ow noise amplifier
(TAO935A) (TQP3M9009)

Figure 1. Block diagram of the prototype’s architecture

symbol. Then, the SDR platform is configured as a trans-
mitter, setting the desired channel frequency, samples per
frame and sample rate. The binary packet is generated,
adding the training sequence, payload and CRC. Lastly,
an appropriate modulation scheme is applied on the binary
packet, that will change in function of the selected service.
When the packet is modulated, the SDR platform starts the
transmission. The flowchart of the transmission mode is
shown in figure 2.

Select VDES service

Set up service
parameters

A,

Set up SDR platform
as a transmitter

A,

Generate binary
packet

A,

Modulation

A,

Start transmission

Figure 2. Proposed transmission flow chart
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3.2 Reception flow chart

After a service is selected, several reception parameters are
set, as the symbol rate (9600 for the AIS, 19200 for the
ASM), samples per symbol (24 as the optimal value) and
sample rate, conformed by the product between the symbol
rate and samples per symbol. When the parameters and the
SDR platform are set, the reception is started. Once a trans-
mission is detected, the higher energy window within the
received signal is considered as a packet. After storing the
packet, DC offset is removed and 1/Q imbalance compen-
sation is performed. Later on, a demodulation is applied to
retrieve the original signal, depending on the selected ser-
vice. To retrieve the data within the frame, a synchroniza-
tion process conformed by the detection and correlation of
the training sequence is applied. The message’s checksum
is computed to check if the packet are valid or not. On the
one hand, if the packet is invalid, it is discarded and the re-
ception process will start again. On the other hand, if the
packet is valid, payload is retrieved and decoded accord-
ing to NMEAO183 protocol. The flowchart of the reception
mode is shown in figure 3.

Select VDES service

Set up service
parameters

Invalid CRC

Detect packet with
stronger energy per
window’

I I

Set up SDR platform Remove DC offset Demodulation
as a receiver

Payload extraction
Detection of preamble|

or training sequence NMEA decoding  —

Valid CRC

1/Q imbalance
Start reception compensation

Figure 3. Proposed reception flow chart

4 Results and discussion

To verify the prototype’s design, firstly the RF front-end has
been tested. For reception mode, the filtering and amplifi-
cation capacity of our design have been tested connecting
the PCB input to a VHF antenna (located at a rooftop) and
the output to an spectrum analyser (Advantest R3131A).
In figure 4(a), the spectrum of the FM commercial band is
attenuated from -21.4 dBm to -31.3 dBm, providing an at-
tenuation of 9.9 dB. An AIS signal received is amplified
from -61.3 dBm to -20.5 dBm, obtaining a gain of 40.8 dB.
These results show an improvement in the reception capac-
ity of the SDR platform, which also allows to avoid pos-
sible close out-band interferences. For transmission mode,
an AIS signal at 162.025 MHz is generated by the SDR
platform, obtaining a power output of 32.8 dBm, very close
to 33 dBm that the AIS class B transceivers achieve. The
transmitted signal obtained is shown in figure 4(b).

In figure 5 is shown a time domain representation of the AIS
signal received by the SDR platform. It can be identified
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Figure 4. Spectrum without (left) and with (b) filtering and
amplification hardware

the ramp-up period and the start and stop bytes, besides the
payload.

W h JH . \ ‘MI | l\

H\\ “‘ {
‘ J M ‘ ‘\

U
& g SO e
Traning
0 e
W susopore |
, ,

Figure 5. Analysis of an AIS signal received in time do-
main

5 Conclusions

In this paper, a prototype to transmit and receive AIS and
VDES signal with a low-cost SDR platform has been im-
plemented. The algorithms for transmission and reception
modes are described. Aditionally, a filtering and amplifi-
cation hardware unit has been implemented to improve the
prototype performance, showing the attenuation of the out-
band interferences and also, the amplification of the AIS
and VDES signals generated and received by the SDR plat-
form. Finally, the AIS and VDES services implementation
in a low-cost SDR platform has been verified, showing a po-
tential alternative for the next generation of maritime com-
munications deployment.
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