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Resumen— Los sistemas radar se caracterizan por la
gran cantidad de procesamiento de sefial que deben de
llevar a cabo para la deteccion correcta de blancos en el
espacio. Los dispositivos de légica reconfigurable, por su
estructura interna y velocidad son oOptimos para su
utilizacién en las diferentes etapas de estos sistemas. En
este articulo se lleva a cabo un estudio del arte de la
aplicacion de la légica reconfigurable en sistemas radar asi
como un posterior analisis de las etapas mas criticas en las
que ésta entra en juego.
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L. INTRODUCCION

LOS sistemas radar son uno de los componentes mas
importantes en operaciones militares asi como en
el ambito civil. Los diferentes usos o aplicaciones de los
sistemas radar han tenido un gran desarrollo desde la II
Guerra Mundial, y hoy en dia estos sistemas no sélo
detectan blancos e indican su posicion, sino que también
son capaces de proporcionar imagenes e incluso realizar
ciertas tareas de ataque electronico entre otras
aplicaciones.

El funcionamiento elemental de un radar consiste en la
emision desde una antena transmisora de una cierta
energia electromagnética, la cual es dispersada en todas
direcciones cuando intercepta un blanco y es recibida de
nuevo por la antena receptora del radar. El receptor, tras
amplificarla y con la ayuda de cierto procesado de la
sefal, discernira si existe blanco o no y sera capaz de
conocer ciertos parametros del blanco como su
localizaciéon (rango) midiendo el tiempo de vuelo de la
sefial recibida, la velocidad radial mediante el desfase de
la frecuencia Doppler, la direccion angular de éste e
incluso su tamafio y forma si se tiene resolucion
suficiente [1].

La Fig. 1 muestra el diagrama de bloques basico de un
sistema radar monoestatico. Se define el radar
monoestatico como aquel en el que la emision y
recepcion de sefiales se realiza por la misma antena,
mientras que se define el radar biestatico como aquel en
el que la transmision y recepcion necesitan de antenas
diferentes. En el diagrama se puede apreciar como el
bloque de transmision y recepcion necesitan de cierta
comunicacion para poder llevar a cabo la correcta
deteccion de blancos.

Tradicionalmente, los sistemas radar se construian
mediante hardware especializado, como circuitos ASIC,
disenados especialmente para la tarea y que apenas
ofrecian reconfigurabilidad.

Con la evolucion de los sistemas radar hacia sistemas
mas flexibles y con capacidad de realizacioén de diversas
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funciones requiriendo alta capacidad de procesado de la
informacion, aparece el concepto de radar definido por
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Fig. 1. Diagrama de bloques general de un sistema radar monoestatico

software o Software-defined radio (SDR). El SDR es un
sistema radar versatil en donde la mayor parte del
procesado de la sefial se realiza de manera digital. Este
procesado puede incluir generaciéon de seial, filtrado,
conversion en frecuencia, decimacién o interpolacion,
etc [2]. La importante evolucién tecnoldgica de la
electronica digital ha provocado que se intente cada vez
mas digitalizar en las etapas mas tempranas del radar ya
que cuanto mas cercano al front end de RF se digitalicen
las sefiales, menos vulnerabilidades de la sefial analogica
se estaran introduciendo en el sistema. No solo la
integridad de la sefial es importante sino también la
flexibilidad en el disefio que el dominio digital ofrece.

En el SDR existen dos vertientes, una en la que la gran
parte del procesado se realiza en ldgica reconfigurable
(normalmente FPGAs) y donde un procesador (PC)
realiza las tareas de control de pardmetros y
visualizacion de resultados y otra en la que la gran parte
del procesado de la sefal se realiza en el PC y la FPGA
o el dispositivo de logica reconfigurable es usado para
funciones mas basicas como la decimacion de la sefial
[2].

Principalmente el procesado de las sefiales se realiza
una vez se recibe la sefial, en el modulo de recepcion,
para analizarla y obtener informacion, sin embargo
también se pueden utilizar las ventajas que ofrece el
mundo digital para la etapa transmisora. En el presente
articulo se dara una vision general de los diferentes
moddulos donde se hace uso en la actualidad de la logica
reconfigurable para el procesado digital de la sefial en
sistemas radar, diferenciando entre los bloques de
emision y recepcion. En el apartado II se desglosan los
elementos que conforman el modulo receptor indicando
algunos trabajos significativos al respecto. El apartado
IIT describe con metodologia analoga al II, el moédulo
transmisor de un radar. Por su parte, el apartado IV
presenta un analisis a alto nivel de la aplicacion de
sistemas radar en nuestros dias, finalizando este trabajo
con un apartado de conclusiones.



II. MODULO RECEPTOR

El modulo receptor estd compuesto principalmente por
un amplificador de bajo ruido, un conversor analdgico-
digital (A/D), un modulo conversor a frecuencia
intermedia en la que es mas sencillo filtrar y amplificar
convenientemente, filtros para eliminar ruido indeseado,
un demodulador I/Q para obtener la sefial en fase (I) y
cuadratura (Q) y poder discriminar asi la frecuencia
Doppler del blanco y por ende su velocidad radial
relativa, y un filtro adaptado o “matched filter” utilizado
para la deteccion y que maximiza la relacion senal a
ruido (SNR). La decision de la deteccion se realiza a la
salida del receptor, de manera que se establece como
deteccion de blanco cuando la salida excede de un
determinado umbral fijado [1][3].

La Fig. 2 muestra el esquema del modulo receptor si se
digitaliza la sefial tras recibirse ésta y pasar por un
amplificador de bajo ruido (LNA, Low Noise Amplifier)
para proteger la etapa receptora.
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Fig. 2. Diagrama de bloques moédulo receptor

Dependiendo en qué punto de la cadena receptora se
situe el conversor A/D los bloques mencionados seran
analogicos o digitales.

A. Digital Down Converter (DDC) y decimador

La conversion a frecuencias menores esta
experimentando un cambio en una doble vertiente ya
que se tiende a realizar en el dominio digital y ademas se
intenta que se realice en el mismo dispositivo que realiza
el grueso del procesado de la sefial en banda base, lo
cual, dependiendo de los recursos internos de nuestro
dispositivo podra o no ser posible.

En [4] se expone un tipo de radar definido por
software basado en el GNU Radio Project [5] que realiza
la conversion a banda base mediante un DDC seguido de
un decimador. El “GNU radio” es un software libre
fundado por Eric Blossom que combinado con cierto
hardware permite el desarrollo de dispositivos de RF.
Los desarrolladores han creado una tarjeta dedicada
denominada “Universal Software Radio Peripheral”
(USRP y USRP2, equipadas con ADC/DAC, FPGA,
dispositivos de conexiéon para daughterboards e
interfaces para la conexion con un PC). La filosofia de
disefio del USRP es que todo el procesado especifico de
la sefial (como puede ser la modulaciéon/demodulacion)
debe ser llevada a cabo en un PC convencional mientras
que operaciones generales como la conversion up/down,
decimacion o interpolacion deben ser realizadas por la
FPGA. El DDC realiza la misma operaciéon que en el
dominio analdgico, mezcla la sefial con la sefial del
oscilador local a una frecuencia dada, la diferencia

radica en que la operacion se hace digitalmente y el
oscilador local (LO) se implementa mediante un
Oscilador Controlado Numéricamente (NCO) que
genera los coeficientes equivalentes a un seno o coseno
a la frecuencia deseada. Seguidamente al DDC se realiza
una etapa de decimacion para eliminar el exceso de
muestras de sefial pasadas a la siguiente etapa, que en el
caso de [4] la decimacion por un factor M (se toman 1
de cada M muestras de la sefial) se realiza en dos etapas,
primero decima por un factor M/2 mediante un filtro
CIC (Cascaded Integrator-Comb), y a continuacion
decima por dos.

B. Matched-Filter y demodulador en cuadratura

Los primeros sistemas radar se caracterizaban por
emitir un pulso de gran potencia y representar en un
display las reflexiones recibidas de este pulso en el
punto donde se encontraba el blanco. El rango y la
resolucion de estos sistemas de pulsos de frecuencia fija
estaban limitados por su potencia de pico y su anchura
de pulso respectivamente. La resolucion se puede
mejorar haciendo el pulso mas estrecho pero resulta en
una reduccion de la energia emitida afectando
negativamente al rango y requiriendo mayores anchos de
banda.

Para evitar las dificultades asociadas al uso de pulsos
estrechos se hace uso de la técnica de procesado de sefial
denominada compresion de pulsos. Este método implica
la emision de un pulso codificado de mayor duracion y
el posterior procesado de la sefal recibida para obtener
un pulso estrecho. Para ello, en el receptor, la
compresion de pulsos se implementa mediante la
correlacion de la sefal recibida y una réplica de la senal
transmitida, es por esto que para realizar esta etapa sea
necesario conocer la forma de onda emitida por el radar
y tener en cuenta que si ésta cambia, el modulo ha de
cambiar también, de ahi que el sistema sea lo mas
flexible posible y debe haber algln tipo de sincronismo
entre emisor y receptor. Esta técnica se conoce como
filtro adaptado, o “matched-filter” y ademas maximiza
la relacion sefial a ruido (SNR) [1].

El “matched-filter” es igual a la sefial transmitida pero
invertida en el tiempo [1]. Si la sefial transmitida es x(t),
el filtro que cumple la condicion de filtro adaptado (y
por tanto maximiza la relacion SNR) tiene la funcion de
transferencia:

H(w)=X"(w)ye’™" (1)
que expresada en el dominio temporal no es mas que la
sefal x(t) desplazada en el tiempo y conjugada:

h(t) = x*(t, = 1) )

La senal de salida tras pasar por el filtro sera:

400
YO =x(O)xh(D) = [x(eyh(t=7)dT (3

En la gran mayoria de radares se realiza esta operacion
en logica reconfigurable ya sea en el dominio del tiempo
([7], [6]) o en el dominio de la frecuencia ([10]),
haciendo uso de transformadas de Fourier (FFT).

En [7] la compresion del pulso radar mediante un filtro
adaptado se hace en el dominio del tiempo utilizando un
equipo Signal Master que cuenta con una Virtex 4 de
XILINX. Realizan la operacion mediante 4 filtros FIR



(de 67 muestras), utilizando dos para la parte real de la
sefal (I) y dos para la parte imaginaria (Q), donde los
coeficientes de los filtros FIR se corresponden con los
coeficientes de la sefial transmitida. Ademas, para
compensar ambigiiedades en la deteccion de blancos
(causadas por los l6bulos laterales que pueden aparecer
al realizar la convolucién), utilizan funciones ventana
simplemente multiplicando ésta por los coeficientes de
los filtros.

Por otra parte Andraka, en [6] presenta un radar
meteoroldgico que en el procesado digital realiza en el
dominio del tiempo un “matched filter” de 256 muestras.
En este caso, para ahorrar recursos y poder introducir
mas operaciones en una sola FPGA se aplica aritmética
distribuida, consiguiendo reducir el area necesaria para
encajar dos filtros de este tipo en una sola FPGA.

Lo mas comun es realizar el “matched-filter” en el
dominio de la frecuencia haciendo uso de FFTs/IFFTs,
siendo estas operaciones Optimas para realizarse en
dispositivos logicos reconfigurables por su gran cantidad
de multiplicadores internos y rapidez alcanzada por la
implementacion de arquitecturas internas en pipeline.
Asi, Nicolaisen et al. en [10] presentan un sistema radar
de alta resolucion disefiado para guerra electronica,
utilizando una tarjeta comercial denominada TRITON
VXS-1, conteniendo una FPGA Xilinx Virtex-II Pro
junto con un ADC de 10 bit y un DAC de 12 bit capaces
de trabajar a 2 GMuestras/s. En su caso utilizan la FPGA
para realizar el grueso del procesado, incluyendo el
“matched-filter” en el dominio de la frecuencia, y se
comunican con un PC en el que se seleccionan
parametros de configuracion, como la sefial a transmitir.

Para realizar el “matched-filter” realizan primeramente
el paso al dominio de la frecuencia de la sefial recibida
(X(w)) haciendo uso de la FFT y posteriormente
ejecutan el producto de ésta con los coeficientes del
filtro (H(w)), los cuales son enviados a la FPGA desde el
PC. El resultado del producto (Y(w)) pasard por un
moédulo que realice su IFFT para obtener la sefial de
salida del filtro en el dominio del tiempo (y(t)) y poder
enviarla al PC para su posterior procesado y
discriminacion de blancos.

La sefial obtenida (y(t)) ha de ser demodulada en
cuadratura en sus componentes 1/Q para poder llevar a
cabo un procesado Doppler para analizar la velocidad
radial del blanco. Esta etapa puede realizarse antes o
después de pasar por el filtro adaptado, en el dominio
del tiempo o en el de la frecuencia. En el caso de [10],
ésta se realiza en el dominio de la frecuencia
conjuntamente con el filtro adaptado, simplemente
trasladando la banda lateral superior (USB) del espectro
de las sefiales a banda base y descartando la banda
lateral inferior. Esta demodulacion puede efectuarse
directamente a Y(w) o como en el caso de [10] aplicarlo
directamente a la sefial recibida (X(w)) y los
coeficientes del filtro (H(w)) antes de realizar su
producto.

En [8] Cechék y Bojda implementan un modelo de
simulacion de un “matched-filter” de 2048 muestras. En
el dominio del tiempo serian necesarios tedricamente
2048 multiplicadores seguidos de sumadores mientras
que en el dominio de la frecuencia serian necesarios dos
bloques FFT de 2048 muestras con 2048

multiplicadores. El algoritmo utilizado en el dominio del
tiempo consumiria mas recursos temporales ya que
necesita procesar 2048 retardos de la sefial, pero por otro
lado la realizacion de FFTs de 2048 muestras no es
trivial debido al nimero limitado de multiplicadores
existentes en una FPGA. Andraka, en [13] presenta un
algoritmo para conseguir la realizacion de FFTs de 2048
muestras tanto en coma fija como flotante de manera
eficiente utilizando el algoritmo Winograd, éste factoriza
la FFT minimizando el nimero de productos necesarios.
Utilizando bloques de 16 muestras del algoritmo
Winograd y combindndolos consiguen realizar FFTs de
hasta 2048 muestras consumiendo aproximadamente un
tercio de una FPGA Virtex 4 XCVSXS55 (conteniendo
512 bloques DSP48).

En general es mas eficiente en cuanto a hardware
consumido el realizar el “matched filter” en el dominio
del tiempo para un nimero pequefio de coeficientes
mientras que para un nimero mayor de coeficientes
(mas de 8 0 16) es mas eficiente el dominio de la
frecuencia.

Ademas para reducir el numero de recursos, si la tasa
de repeticion del pulso es baja, se puede utilizar el
mismo hardware en la FPGA para realizar la FFT y la
IFFT [9].

C. Interleaving

En ciertas ocasiones se hace uso del intercalado de
muestras, es lo que se denomina “interleaving”. Este
intercalado utilizando logica reconfigurable
normalmente se realiza para enviar las muestras de la
sefial a un PC para su procesado [4] o para ahorrar
recursos dentro de la FPGA. Asi, en el radar
meteoroldgico presentado en [6] se utiliza el intercalado
de muestras a la entrada del demodulador en cuadratura
combinado con una etapa de filtrado de modo que en
ciclos de reloj pares se realiza el filtrado de un canal y
en los impares el de otro canal, reutilizando asi el
hardware y aprovechando los recursos de la placa.

D. Comparadores y multiplicadores

En ciertos algoritmos de deteccion de blancos radar es
ademas necesaria la implementacion de comparadores,
multiplicadores y desplazadores de muestras. Es el caso
del algoritmo de deteccion CFAR, Constant-False-
Alarm-Rate, en el que se define un cierto porcentaje de
tasa de falsa alarma que se debe cumplir en la deteccion.
Basicamente, el detector CFAR adapta el umbral de
deteccion de blanco automaticamente segun la
informacion que se obtiene del entorno para obtener
aproximadamente una tasa de falsa alarma constante
[11].

En este algoritmo se almacena en un registro una
ventana de muestras llegadas desde el filtro adaptado,
llamada ventana de referencia, y que incluye a la
muestra bajo test. Con esta ventana se calcula el valor
umbral que serd comparado con la muestra bajo test en
cada iteracion del algoritmo.

Como todas las muestras han de ser testeadas, esto
implica que la ventana de referencia varie con el tiempo,
de ahi que sea necesario el uso de registros de
desplazamiento, y que el umbral de deteccion sea
calculado para cada desplazamiento.



En [11] se hace un estudio de la implementacién de
este algoritmo de deteccion en una FPGA Virtex II
frente a otros dispositivos como son un DSP de Texas
Instruments TMS320C6203 y un PC convencional con
un procesador Pentium IV a 2.4GHz. Se concluye que
debido a los recursos internos y al procesado paralelo de
la FPGA, éstas son Optimas para este tipo de algoritmos
debido a su rapidez de procesado frente al DSP y al PC
expuestos.

I11. MODULO TRANSMISOR

El moédulo transmisor de un radar tipico consiste
principalmente en un generador de onda/modulador, y la
antena transmisora. Sin embargo, si se realiza la etapa
transmisora de manera digital, ésta estara compuesta tal
y como muestra la Fig. 3, por un generador de
onda/modulador digital, seguido de una etapa de subida
en frecuencia digital y de un convertidor digital-
analogico (D/A).

puc /T sl  DIA —— A Amplificador
Generador de
Modulador forma de onda

Fig. 3. Diagrama de bloques modulo transmisor

Hasta ahora era mas frecuente el uso de la logica
reconfigurable en el moédulo de recepcion debido a la
gran cantidad de operaciones que requiere el procesado
de la sefal recibida, sin embargo, conforme aumenta la
necesidad de obtener diferentes formas de onda de
manera rapida y flexible, en los ultimos afios se ha
optado también por generar la forma de onda de manera
digital. Es mads, si ésta es generada de manera digital,
sera mucho mas sencillo obtener los coeficientes del
“matched filter” puesto que corresponden con la sefal
emitida invertida en el tiempo y desplazada.

A. Generacion de forma de onda y modulacion

Para la generacion de una forma de onda modulada
basta con almacenar en memoria unas tablas con los
valores que debe tomar la sefal a lo largo del tiempo, los
cuales seran enviados al conversor D/A.

En [7] se genera una sefial FM “chirp” para la
implementacion de un radar de apertura sintética (SAR,
Synthetic Aperture Radar). Este tipo de sefial se
caracteriza por hacer un barrido en frecuencia, siendo
ésta una funcion lineal del tiempo y la fase una funcion
cuadratica del tiempo. Siguiendo la expresion de la sefial
“chirp” se genera una tabla para enviar dichos valores al
D/A:

FM _chirp(t) =cos(t’Z(B/T)+¢) (4
donde B es el ancho de banda del barrido y T la anchura
del pulso transmitido.

En este caso, para el almacenamiento de la sefial se
utilizan dos memorias ROM de wuna FPGA
EP20K200EBC de Altera, una para la parte imaginaria y
otra para la parte real y un contador para direccionar
cada una de las posiciones de memoria.

Los radares de imagen de alta resolucién (SAR e
ISAR, Inverse Synthetic Aperture Radar) como el
expuesto en [7] estan siendo de gran importancia en los
ultimos tiempos tanto en el ambito civil como en el
militar, de ahi que sea necesaria la investigacion de
contramedidas electronicas contra este tipo de radar.
Durante los tltimos afos se ha estado investigando la
capacidad de introducir informacién falsa de manera
programable y controlada en estos radares a través de
sistemas de perturbacion o jamming. En este tipo de
sistemas el componente principal es la Memoria Digital
de Radiofrecuencia o DRFM (Digital RF Memory). El
sistema DRFM recibe la sefial radar y la almacena en
una linea de retardo digital para retransmitirla un tiempo
después. Esto causa que el radar al recibir esta sefial
posicione blancos donde no los hay. Este sistema podria
ser clasificado también como un componente del
modulo receptor puesto que realiza funciones tanto de
recepcion (recibe la sefal y la procesa) como de
transmision (modula la sefal a transmitir). Haciendo uso
de la logica reconfigurable se han efectuado diversos
estudios de sistemas DRFM y su funcionalidad como
jammers.

Thingsrud presenta en [14] un jammer experimental en
el que la sintesis de falsos blancos se realiza mediante
modulacion directa en una FPGA en el dominio de la
frecuencia. La modulacion directa es un método en el
que el retardo en rango, la frecuencia y la amplitud son
generados de manera digital para cada blanco falso. Esto
se realiza de manera directa mediante un filtro FIR,
tomando como entrada del filtro la sefial emitida por el
radar (captada por el jammer y almacenada en la
DRFM) y como coeficientes del filtro los puntos donde
se generaran los blancos falsos. Para que la respuesta
final a emitir sea obtenida rapida y directamente, se hace
uso de la FFT para realizar el filtro FIR. Se proponen
varias estructuras para realizar la convolucion de las
muestras de entrada con el filtro. Una primera con dos
bloques, por un lado las muestras de entrada y por otro
los coeficientes del filtro; por otro lado se prueba una
estructura en la que para los coeficientes del filtro se
distingue entre el perfil de los objetos y el perfil del
escenario en el que se encuentran; y por ultimo, una
estructura que genera el perfil del escenario de manera
paramétrica y que realiza la convolucion de manera
distribuida. Este Gltimo método es capaz de sintetizar
escenarios y paisajes creibles, siendo muy interesantes
para sistemas de jammer para radares de tipo SAR.

Por otra parte, en [12] presentan un sistema radar junto
con un jammer utilizando el mismo hardware; sintetizan
tanto el sistema radar como el jammer en la misma placa
y sera el usuario el que decida en cada momento como
actua el sistema. Haciendo uso de una DRFM el jammer
presentado es capaz de almacenar una sefial radar y
replicarla un cierto niimero de veces con retardos
programables por el usuario. Con este sistema consiguen
reproducir un vasto numero de falsos blancos de manera
aleatoria asi como un unico blanco falso en una
determinada posiciéon que simule que se encuentra en
movimiento.

Resulta pues, muy util el uso de la logica
reconfigurable en el médulo transmisor de los sistemas
radar asi como en los jammers ya que en los primeros



permite flexibilidad de cambio de forma de onda,
permitiendo pasar por alto sistemas de guerra electronica
que intenten interferir de alguna manera en la sefial
radar, mientras que en los ultimos se ha visto la
capacidad de reproducir réplicas de la sefial con cierto
retardo para engaiar a los radares.

B. Deinterleaving

En ocasiones, como se ha comentado con anterioridad,
los dispositivos légicos reconfigurables realizan
operaciones sencillas puesto que actian como un mero
conector entre el PC de procesado y el mundo analdgico
y es el PC el que genera las muestras de la sefal
transmisora [4][10].

En el caso del radar definido por software descrito en
[4] las muestras enviadas por el PC hacia la FPGA
llegan intercaladas, de ahi que este dispositivo, en la
etapa transmisora tenga que realizar la operacion inversa
al intercalado, el denominado “deinterleaving”.

C. Digital Up Converter (DUC) e interpolador

El paso de la sefal en banda base a una frecuencia
intermedia para su modulacion y emision puede
realizarse también al igual que ocurria con la operacion
contraria en recepcion, en el dominio digital.

Antes de trasladar la sefial en frecuencia sera necesario
que ésta pase por un interpolador puesto que al aumentar
en frecuencia seran necesarias mas muestras de la sefial.
En [4] se hace la interpolacion por un factor L (por cada
muestra se afiaden L muestras adicionales) utilizando
logica reconfigurable en dos etapas, una primera que
interpola la sefial por un valor L/4 mediante filtros CIC
(Cascaded Integrator-Comb), y otra posterior, que
interpola la sefial por un factor de 4. Una vez realizada
la interpolacion se dispone a subir en frecuencia la sefial
pasando por el DUC, el cual realiza la misma operacioén
que en el dominio analdgico, mezcla la sefial con la
sefial del oscilador local a una frecuencia dada. Al igual
que ocurria en la etapa de recepcion con el DDC, en
dispositivos de ldgica reconfigurable para sintetizar las
funciones del oscilador local (LO) se utiliza un
Oscilador Controlado Numéricamente (NCO) que
genera los coeficientes equivalentes a un seno o coseno
a la frecuencia deseada.

IV. ANALISIS

Con las numerosas funcionalidades que pueden tener
los radares de hoy en dia, tales como las basicas de
deteccion y posicionamiento de blancos como las mas
avanzadas de generaciéon de imagenes o guiado de
armamento, asi como los nuevos sistemas de soporte
electronico y contramedidas (como los jammer), han
hecho que se multiplique el nimero de sistemas radar
especializados en una misma plataforma (barcos,
aviones y otros). Por otra parte, debido a que el espacio
y el peso disponibles en las diferentes plataformas es
limitado, el desarrollo de radares definidos por software
mediante logica reconfigurable es de gran interés, no
solo por el hecho de que en un mismo dispositivo se
pueden implementar distintos bloques de procesado que
de manera analdgica ocuparian mas espacio, sino porque
ademas la logica reconfigurable tiene la ventaja de poder
implementar en un mismo sistema diferentes modos de

funcionamiento radar, abriéndose asi la posibilidad de
crear radares multifuncion, muy interesante sobre todo
en el ambito de aviones militares y de UAVs (Unmanned
Aerial Vehicle). Ademas el hecho de wusar logica
reconfigurable en el modulo transmisor hace posible el
cambio de tipo de sefial transmitida en tiempo real
haciendo que el radar pueda tratar satisfactoriamente
ciertos sistemas de contramedidas de manera facil y
rapida.

Otra de las ventajas que la logica reconfigurable
proporciona es la posibilidad de probar las distintas
funciones del radar mientras éste se encuentra en fase de
desarrollo sin necesidad de construir un nuevo prototipo
para cada version del algoritmo generado, lo que
proporciona mayor rapidez y menores costes en
desarrollo.

Se ha visto como el uso de dispositivos de ldgica
reconfigurable aporta gran flexibilidad a los sistemas asi
como una alta velocidad de procesamiento. Es mas, en
ocasiones se pueden utilizar procesadores embebidos en
estos dispositivos, para realizar otro tipo de funciones.

La mayor ventaja de estos dispositivos es su estructura
paralelo. Asi, algoritmos de filtrado digital como los
vistos en apartados anteriores pueden ser implementados
sin mayor problema. Su reconfigurabilidad los hace
adecuados para aplicaciones en las que se afiadiran
nuevas funcionalidades y nuevo software. Por otra parte,
esta reconfigurabilidad hace que en entornos
cambiantes, donde el ruido por ejemplo puede cambiar
con el tiempo, se puedan reprogramar sus bloques de
filtrado y adaptarse a las necesidades del momento.

Ademas  presentan  bloques  especificos  para
comunicacion a alta velocidad con otros periféricos, de
gestion de reloj asi como bloques disefiados

especificamente para el procesado de seiales de manera
rapida y eficiente.

En disefios de procesado digital de sefiales, como los
sistemas radar evaluados, es muy importante que los
disenadores ejecuten inicialmente un modelo de
simulacion en lenguajes sencillos, tipo Matlab o
Simulink y de ellos extraer conclusiones de qué modulos
implementar en logica reconfigurable atendiendo a sus
diferentes exigencias de velocidad, procesamiento,
resolucion y area. Asi, parece razonable debido a la alta
velocidad de los dispositivos, al paralelismo y a la alta
cantidad de multiplicadores internos que poseen las
FPGAs que se implementen en ellas los algoritmos de
FFT e IFFT. Como se ha visto se hace uso de las FFT e
IFFT en los filtros adaptados asi como en el moédulo
DRFM de los jammer o en los filtros necesarios para
cancelar ruido, de ahi que estos moédulos estén
implementados preferentemente en dispositivos de
logica reconfigurable como las FPGAs. Sin embargo,
hay que tener en cuenta la resolucion del sistema. No
hay que olvidar que las FPGAs son intrinsecamente de
coma fija y siempre se tendrd un cierto error en las
operaciones con respecto a coma flotante, es por esto
muy importante realizar un estudio previo de qué
resolucion es aceptable para el sistema a desarrollar.

Por otra parte existen otros modulos como los
conversores en frecuencia (DDC y DUC) cuya
implementacion en digital en dispositivos loégicos
reconfigurables no esta tan extendida ni es tan critica



siendo frecuente su realizacion de manera analogica. Se
ha visto también cémo el bloque de deteccion es
recomendable su implementacion en FPGAs frente a
PCs convencionales o DSPs debido a su estructura
interna, sin embargo todo dependerd de los
requerimientos del sistema radar.

La generacion de onda de manera digital en
dispositivos tales como FPGAs resulta de gran interés
puesto que permite reconfigurar las caracteristicas de la
seflal a emitir de manera eficiente y rapida, sin embargo
no siempre es implementado este modulo en logica
reconfigurable siendo usual el uso de procesadores
externos (PCs) para la generacién y almacenamiento de
la sefal transmitida. En cualquier caso, estos
procesadores deben comunicarse con el dispositivo
loégico reconfigurable utilizado ya que para realizar el
filtro adaptado es necesaria la informacion de la sefial
transmitida.

Cuanto mayor sea el numero de recursos disponibles
mas capacidades se podran integrar en un mismo
dispositivo y mas complejo serd su disefio final. En
definitiva, es el disefiador quien se decantara por realizar
ciertos bloques en logica reconfigurable o no segun las
necesidades del sistema y los recursos disponibles.

Uno de los mdédulos mas criticos en SDR son los
conversores A/D y D/A, enlace entre el mundo
analogico y el digital y que son el interfaz con el
dispositivo 16gico reconfigurable. En la eleccion del A/D
y el D/A, hay que tener en cuenta su rango dinamico
libre de espurios, velocidad, linealidad, consumo de
potencia y otras especificaciones que determinan su
funcionamiento para adaptarse a las necesidades del
sistema radar. Asi, la seleccion del A/D para
aplicaciones radar es un compromiso entre conseguir un
rango dindmico de 60dB o mas, el ancho de banda de
entrada de RF, el nimero de bits efectivos de resolucion
del dispositivo y la zona de Nyquist en la que opera. Es
por esto que el ADC es critico, ya que es el encargado de
transmitir la sefial lo méas fielmente posible al
dispositivo encargado de procesarla. El avance en la
tecnologia de dispositivos 16gicos programables como
las FPGAs ha aportado mucho al avance del estado del
arte de los sistemas radar. Las FPGAs siguen un
desarrollo conforme la ley de Moore, de modo que cada
generacion proporciona mejor funcionamiento y mayor
cantidad de recursos. Por ejemplo la Virtex7 anunciada
18 meses después de la Virtex 6 de Xilinx, contiene mas
del doble de celdas logicas que su predecesora. En
contraste, los conversores A/D y D/A no tienen tan
rapido desarrollo, la inclusiéon de un nuevo bit efectivo
puede llevar entre 5 y 10 afios en lanzarse al mercado.
De ahi que sea importante el desarrollo también de estos
modulos para poder incrementar el ancho de banda de
los radares definidos por software.

Con la rapida evolucion de las FPGAs en cuanto a
rapidez, consumo e integracion se hace cada vez mas
viable la implantaciéon de algoritmos complejos de
filtrado y deteccion en una sola FPGA. De aqui a unos
anos se pretende conseguir radares que aprendan del
entorno cambiante en tiempo real y que vayan
modificando sus modos de funcionamiento de manera
auténoma.

V. CONCLUSIONES

En el presente articulo se ha dado una vision general
de las etapas en las que a dia de hoy se utilizan
dispositivos de logica reconfigurable en sistemas radar.
Se han analizado por moddulos los diferentes bloques
donde es posible la aplicacion de estos dispositivos y se
ha comprobado a través de ejemplos practicos su vasta
integracion en los sistemas radar definidos por software
actuales. Por ultimo, se ha visto que el bloque del filtro
adaptado es claramente el bloque mas critico y mas
ampliamente implementado en légica reconfigurable
frente a otros bloques cuya implementacion en estos
dispositivos dependera de las exigencias del sistema y
los recursos disponibles.
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