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1) Conceptos básicos
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Radio definida por software (SDR)
● Transforma problemas de hardware en problemas de software, siempre que lo posibilite la 

tecnología
● Distintas arquitecturas de procesamiento sobre un mismo hardware: AM/FM/BLU, GPRS, WiFi, 

GPS, recepción de imágenes satelitales…
● Permite implementar el concepto de radio cognitiva

TX
Front
end

Soft DAC SoftADC
RX

Front
end
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● Señales de interés en SDR: componentes I y Q de banda base, obtenidas mediante un detector 
de cuadratura

● La señal I se encuentra en fase con la portadora, mientras que la señal Q se encuentra a 90° de 
ella, es decir, es ortogonal a ella o está en cuadratura con ella. La suma vectorial de ambas forma el 
vector o fasor de banda base

● Importancia: ambas señales permiten implementar cualquier tipo de modulación, transportando 
información tanto en el módulo del vector como en su fase relativa a la portadora

● Idealmente es deseable muestrear la señal directamente proveniente de la antena. Esto presenta 
inconvenientes

● los ADCs no pueden trabajar a velocidades de GHz
● la intensidad de señal recibida no es adecuada para alimentar un ADC
● No es en absoluto necesario si la señal de entrada es del tipo pasa-banda
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I(t) + jQ(t) = a(t) ej (t) = s’ (t)

Q(t)

I (t)

https://www.ece.uvic.ca/~elec350/lab_manual/data/35015-IQ-AM-SSB-FM-PSK16.pdf

(t)

a(t)

Re

j Im

Banda base compleja
Señal tipo pasabajo BB modulada en amplitud por un seno BB modulada en fase por un seno

https://www.ece.uvic.ca/~elec350/lab_manual/data/35015-IQ-AM-SSB-FM-PSK16.pdf
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https://dspguru.com/files/QuadSignals.pdf

s(t) = I(t) cos c t + Q(t) sin c t = a(t) cos [2 c t + (t)]

Señal transmitida / recibida (real) - Señal tipo pasabanda

cos( ct) + jsen( ct) = e j c t = c (t)

Portadora compleja

Desde
DAC

Hacia
ADC

https://dspguru.com/files/QuadSignals.pdf
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ADC/DAC 
en la cadena de TX/RX

ADC/DAC

ADC/DAC

ADC/DAC

DSP
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● Para trabajar con señales pasabanda (fmin a fmax), el front end de RF traslada el rango [fmin, 
fmax] a [0, (fmax-fmin)/2]. Así, la tasa de muestreo debe ser cómo mínimo fmax-fmin. El front end 
se controla mediante la frecuencia central del rango pasabanda. La frecuencia central del rango 
pasabajo es la frecuencia intermedia IF

● En el caso más simple, sin mezcla, el receptor captura la banda de frecuencias 0 a 
(fmax-fmin)/2

f

P

1) Mezcla2) Filtrado / 
diezmado 

fmin fmax

1) Mezcla 2) Filtrado/diezmado
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B. Razavi, RF Microelectronics, 1998
M. Valkama & M. Renfors, Radio Architectures and Signal Processing - TUT/DCE, 2011

Front-end analógico : Arquitecturas super-heterodinas

● Arquitectura clásica
● La selectividad se logra llevando la señal recibida a una o más 

frecuencias intermedias (IF) donde se implementan filtros de 
muy buena calidad, en especial el último

● Se incluye un filtro de rf para rechazar frecuencia imagen
● El mezclador en cuadratura (I/Q), por minimizar una de las 

bandas laterales, puede reducir los requerimientos del filtro de 
RF

Problemas

● Filtros de RF/IF y osciladores de implementación compleja y 
difíciles de integrar

● Las armónicas de IF/LO se inducen en otras partes del circuito
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Front-end analógico: Arquitecturas homodinas o de conversión directa
(frecuencia intermedia cero o zero-IF)

● Solución ampliamente adoptada, especialmente en telefonía 
celular

● Se reduce el problema de la frecuencia imagen ya que sus 
productos de mezcla caen en la parte negativa del eje de 
frecuencias

● Utilizan una sola etapa de conversión -> arquitectura más 
simple, no se necesitan componentes externos

● Por partir de 0 Hz, preparan la señal para ser detectada en el 
dominio digital -> SDR 

Problemas

● Errores de continua de los componentes
● La fuga del oscilador local aparece en 0 Hz y no se puede filtrar 

-> error de DC
● Desbalances entre los caminos de I y de Q -> fimagen 



SDR: conceptos y aplicaciones

SASE 2018 - UTN - FRC  2018
11

2) Plataformas hardware
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● Hardware sólo receptor ● Hardware receptor y transmisor (una o múltiple antenas)
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Receptores RTL-SDR (conocidos como dongle rtl-sdr)
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Receptores RTL-SDR
● Sintonizador para televisión digital 

terrestre (DVB-T)
● Ancho de banda 24 - 1766 MHz 

(teórico)
● ADC de 8 bits (teórico)

R820T tuner

R820

RTL2832



SDR: conceptos y aplicaciones

SASE 2018 - UTN - FRC  2018
15

Transceptor Ettus B200

● Solución de SDR en placa única
● Cobertura continua de 70 MHz a 6 

GHz
● Full duplex
● Ancho de banda en tiempo real 

hasta 56 MHz (señal pasabanda)
● Interface USB 3.0
● Drivers para Gnuradio y OpenBTS

● Analog Devices AD9364 RFIC
● Spartan 6 XC6SLX75 FPGA
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Transceptor Ettus N210
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PWR/CTRL

Front-end analógico reconfigurable 
(RFIC) Lime Micro LMS6002

● Incluido en placas monolíticas como BladeRF 
y UmTRX

● Cobertura 300 MHz a 3,8 GHz (2G, 3G, 4G)
● Ancho de banda configurable hasta 28 MHz 

(14 MHz en banda base)
● ADC/DACs de 12 bits
● 3 receptores, 2 transmisores optimizados para 

diferentes bandas de trabajo
● Interfaz de control SPI
● Interfaz de datos diferencial de alta velocidad
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Soluciones llave en mano
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3) Software de procesamiento de señales
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● SDRSharp, rtlpower, Gqrx, Linrad:  aplicaciones para un fin específico
● GNU Radio: librerías para investigación y desarrollo en SDR

SDR Sharp GNU Radio
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GNURadio 

● Librería de primitivas de procesamiento de señales y medios para interconectarlas

● Relativamente independiente del hardware: una placa de audio es suficiente, pero el ancho de 
banda obtenido sería bastante limitado

● Se crean grafos, donde los nodos son las primitivas y las uniones son el flujo de información

● Primitivas implementadas en lenguaje C++. Interconexiones definidas mediante Python

● Características generales: # de puertos de E/S, tipo de dato de E/S (short, float, complex)

● Primitivas de sólo entrada (sources):  archivo, bloque que representa un ADC

● Primitivas de sólo salida (sinks): escritura a un archivo, DAC, display gráfico, placa de audio

● Se pueden escribir nuevas primitivas sin excesiva complejidad 
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GNURadio 

● Operaciones matemáticas y lógicas básicas

● Diseño de filtros y algoritmos de DSP

● Conversiones de tipo de datos

● Modulaciones analógicas (AM / FM / BLU)

● Algoritmos de sincronizaciòn (PLL, Lazo de Costas, etc.)

● Modulaciones digitales, OFDM

● Audio vocoders

● Codificación de canal

● Herramientas de visualización (osciloscopios, análisis espectral, constelación)

● Activa comunidad contribuyendo con librerías especializadas 
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4) Caso 1: Recepción de FM



SDR: conceptos y aplicaciones

SASE 2018 - UTN - FRC  2018
24

Estructura de una señal compuesta de FM-Stereo comercial
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Para recuperar m(t) se requieren dos pasos:

● Eliminar la portadora fc, obteniendo una banda base que tiene frecuencia instantánea 
proporcional al mensaje original m(t): este paso de realiza mediante el DDC, implementado 
en parte en el dongle y en parte en software. La señal resultante es la que ingresa al 
bloque jerárquico wbfm_rcv

● Obtener la frecuencia instantánea de la banda base: la integral de la frecuencia con el 
tiempo es fase (ángulo), y la derivada de la fase respecto al tiempo es frecuencia. 
Utilizamos este último concepto para nuestro demodulador implementado en software.

fi(t) = k * m(t) + fc

  Frecuencia instantánea sensitividad frec. Señal entrada portadora
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Implementación en gnuradio (1)
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Implementación en gnuradio (2)
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5) Caso 3: módulos de RF NORDIC NRF24L
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Transmisor utilizando 
Implementación propietaria 
(GFSK)

Demodulación 
en gnuradio

Decodificación utilizando
Implementación abierta
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6) Caso 3: transmisión / recepción de una señal M-PSK
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● Etapa 1: generar la señal modulada en M-PSK y enviar los canales I Q al transmisor

○ Se mapea un stream de bits a los símbolos correspondientes
○ Como opción, se puede utilizar modulación diferencial (Gray coding)
○ #samples/símbolo: mínimo 2 sp/sym. Se ajusta según tasa de hardware
○ Filtro conformador: para reducir interferencia inter-símbolo (ISI) a costa de 

ancho de banda adicional. Utilizaremos un filtro de coseno realzado (RRC).
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● Etapa 2: transmitir por un canal
○ Opcional (simulación): generar un modelo de canal para simulación, generar 

múltiples caminos de propagación

Roll-off = 350m

Roll-off = 800m
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Etapas utilizadas para recuperar la información digital

● Etapa 3: Recuperar el sincronismo de los símbolos (puntos óptimos de muestra)

● Etapa 4: Estimación y corrección de canal mediante un ecualizador (por ej. CMA)

● Etapa 5: Corrección de fase y offsets finos de frecuencia mediante un Lazo de Costas 
implementado en software
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7) Caso 4: telefonía móvil, standard GSM
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Estudio modulación GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying)

Demodulador en cuadratura

Modulador en Cuadratura

Ráfaga de salida
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Estructura general de tramas en GSM

Canal lógico de tráfico

Canal lógico de control
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Monitoreo de canal de control GSM (slot C0)
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Implementación de una BTS de GSM
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8) Caso 5: Demodulación y Decodificación de Radiosondas
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Demodulación y Decodificación de Radiosondas Meteorológicas
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Sonde Monitor
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Recepción de imágenes satelitales

Televisión Digital terrestre y satelital (DVBT, DVBS)

Monitoreo del espectro

Radar

Telefonía Móvil, LTE

9) Otras Aplicaciones
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Gracias por su atención, preguntas?

Guillermo Riva - griva@frc.utn.edu.ar
Carlos Zerbini - czerbini@frc.utn.edu.ar
GInTEA / LdC - UTN-FRC


