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Abstract- Software-defined radio (SDR) is an emerging
concept that leverages the design of software-defined and
hardware-independent signal processing blocks for radio
communications. A future SDR platform will be subject to the
dynamic reconfiguration of its radio functionality. An SDR
application, which defines this functionality, will require a
certain amount of the limited computing resources for real-time
processing. This leads to the problem of dynamic computing
resource allocation in software-defined radio. To efficiently
solve this problem an appropriate system modeling is necessary,
which is the subject of this paper. We introduce a
mathematical-graphical modeling of SDR systems. A simple
computing resource allocation method and realistic case study
demonstrate the suitability of the proposal.

I.  INTRODUCCION

La tendencia actual en las comunicaciones radio es la
transicion de las radios definidas completamente en hardware
hacia radios definidos por software. Es decir, las
implementaciones software del procesado de sefial para las
radiocomunicaciones sustituiran las implementaciones
hardware de hoy en dia. El concepto software-defined radio
(SDR) es el que define este planteamiento [1] [2].

Las futuras plataformas SDR, tanto los terminales
moviles como las estaciones base, contaran con dispositivos
reprogramables, como los DSPs, y dispositivos
reconfigurables, como las FPGAs. La reconfiguracion de
estos dispositivos puede cambiar la funcionalidad radio de la
plataforma. Para un DSP esto supone el cambio del software
que se ejecuta, para una FPGA el traspaso de un nuevo
fichero de configuracion. Cualquiera de los dos tipos de
configuraciéon cambia parcialmente o completamente la
funcionalidad de la plataforma.

El concepto SDR no exige que todo el transceptor radio
sea definido mediante software. El software que define la
funcionalidad radio (o parte de ella) de una plataforma SDR
es la aplicacion SDR que consiste de varias funciones SDR.
Una funcion SDR representa un bloque de procesado de
sefial definido en software, como, por ejemplo, un filtro, un
descodificador o un receptor RAKE.

Desde nuestro punto de vista y en contraste a las
aplicaciones radio tradicionales, las aplicaciones SDR seran
similares a las numerosas aplicaciones de proposito general
de hoy en dia. Es por ello que argumentamos que los
métodos de propdsito de gestion de la computacion general,
como es el mapeo y el scheduling, deberian ser considerados
en el ambito de software radio. El mapeo describe la
asignacion de modulos software a recursos hardware. El

scheduling especifica el orden de ejecucion del los modulos
software previamente mapeados.

Los trabajos previos relativos a esta gestion de la
computacion, tanto en el ambito de los procesadores de
proposito general como en del software radio, tratan
conjuntamente los problemas de mapeo y scheduling con el
objetivo de minimizar el tiempo de ejecucion total de una
aplicacion [3]-[8]. Sin embargo debe tenerse en cuenta que
en el ambito de software radio es imprescindible cumplir
todos los requerimientos del sistema, incluyendo las
demandas en tiempo real y los recursos de cémputo
limitados. Ello debe suponer el objetivo principal dentro del
entorno SDR [9].

Este articulo trata el modelado del sistema SDR como
base para resolver el problema de asignacion de recursos
computacionales. Para ello se debe tener en cuenta que la
disponibilidad de recursos de computacion de una plataforma
SDR, ademas de ser muy limitados en general, cambia
dinamicamente. Por otro lado, la aplicacion SDR tiene
restricciones temporales estrictas.

El resto del articulo estd organizado de la manera
siguiente: Después de introducir el modelado del sistema
SDR en la parte II, discutimos un método simple de
asignacion de recursos computacionales, un estudio de casos
practicos 'y los resultados de las simulaciones
correspondientes. Finalmente, en la seccion IV derivamos las
principales conclusiones.

II. MODELADO DEL SISTEMA SDR

Antes de iniciar el modelado del sistema SDR debemos
asumir la existencia de capas de abstraccion a nivel de
hardware y software que proporcionan la informacién
necesaria sobre los recursos actualmente disponibles y que
ademas facilitan la ejecucion de aplicaciones SDR de manera
solapada (pipeline). A base de estas abstracciones
introducimos el modelado del sistema en que implicitamente
se considera el tiempo de computacion como el recurso de
base. En consecuencia, una asignacion de recursos
computacionales que cumpla con todas las restricciones del
sistema indica que la aplicacion SDR se podra ejecutar
dentro de la ventana temporal permitida.

Un sistema SDR en general consiste de una plataforma
SDR y una o mas aplicaciones SDR. En los siguientes
parrafos se describe el modelado matematico-grafico que
planteamos.



A. Modelado de plataformas SDR

Los recursos de computacion de una plataforma SDR son
las capacidades de procesado de los N procesadores
heterogéneos y los anchos de banda para la transmision de
informacion entre ellos. Un valor de N de entre 1-3 puede
ser valido para un terminal de usuario y entre 10-20 para una
estacion de base, la cual se comparte entre multiples
usuarios. Un procesador representa un dispositivo genérico
dentro del ambito de software radio, tipicamente un DSP o
una FPGA. La mencionada capa de abstraccion esconde este
tipo de heterogeneidad y proporciona la informacion sobre
las capacidades de procesado en MOPS (Millones de
Operaciones Por Segundo) y los anchos de banda en MBPS
(Mega-Bits Por Segundo) disponibles en cada momento.

Las capacidades de procesado se resumen en

C=(Cy, Cs, ..., Cy) [MOPS], (1)

donde C; representa la capacitad de computo del procesador
P,. La capacidad total de la plataforma SDR es

Ciota = C1 + G+ ... + Cy [MOPS]. 2)

Asignamos los procesadores en orden descendente de sus
capacidades de procesado, asi que C; > C, > ... > Cy.

El ancho de banda entre el procesador P; y procesador P;
es B (i,je1, 2, ..., N). Asumimos una memoria compartida
de suficiente capacidad para facilitar la comunicacion interna
inmediata, con lo cual la matriz B se puede escribir como
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El ancho de banda acumulado de una plataforma SDR es el

B total»
N

N
Bow =), D B; [MBPS]. (4)
i=l j=1,j#i
Notense que By, acumula los anchos de banda externos.

Asimismo los grafos dirigidos (directed graphs) pueden
modelar graficamente las plataformas SDR. En este caso los
nodos representan los procesadores y los arcos las
comunicaciones unidireccionales.

La figura 1 ejemplifica el modelado expuesto, ilustrando
una plataforma SDR parcialmente y dindmicamente
reconfigurable. Esta plataforma representa un futuro terminal
moévil SDR y consiste de tres procesadores heterogéneos
todos ello interconectados entre si de forma bidireccional. La
capacidad de computo total es de 30 000 - S¢, mientras que el
ancho de banda total es de 6000 - Sp. Sc y Sp son dos factores
de escalado individuales en unidades de MOPS y MBPS que
se usaran para simular la reconfigurabilidad dindmica de la
plataforma.
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Fig. 1. Modelado grafico y matematico de una plataforma SDR.

B. Modelado de aplicaciones SDR

Una aplicacion SDR se modela como un conjunto de M
funciones SDR fi, f5, ..., fur que procesan y traspasan datos
entre ellos. Una funcion f; (i€ 1, 2, ..., M) pertenece a una
cadena de dos o mdas funciones. Los grafos dirigidos y
aciclicos (directed acyclic graphs o DAGs) modelan estas
cadenas de funciones SDR, donde un nodo representa una
funcion SDR y un arco una transferencia de datos. Las
funciones SDR se numeran segun el concepto de numeracion
logica: si f; envia datos a f;, entonces i < [10].

El modelado matematico de una aplicaciéon SDR incluye

c=(c1, ¢ ..., cyr) [MOPS], (%
que absorbe los demandas de procesado, y donde
0 by by
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especifica los requerimientos de ancho de banda. Las
demandas totales de computacion y ancho de banda se
definen como

Crotal = €1 T €2+ ... + ¢) [MOPS] (7

M M
brotal :Z Zbl‘j [MBPS]. ®)
i=1 j=i+l

Como ejemplo modelamos el procesado digital de sefial
de la capa fisica de un receptor UMTS en el laso ascendente.
La figura 2 contiene el modelado grafico de esta aplicacion
SDR indicando los diferentes bloques de procesado. Los
diferentes requerimientos se han obtenido de [11] [12], entre

otros, y de implementaciones reales.

C. Modelado de la relacion entre aplicaciones y plataformas

El parametro c-load,
c-load = Ctotal / Ctotala (9)

representa la relacidn entre el requerimiento total de
procesado de una aplicacion SDR (7) y la capacidad de
computacion disponible de una plataforma SDR (2).
Igualmente,

b-load = btota[/Btatal (10)

captura la relacion entre el requerimientos total de ancho de
banda de una aplicacion SDR (8) y la capacidad total de
ancho de banda de una plataforma SDR (4).
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Fig. 2. Modelado grafico de un aplicacion SDR con ¢y = 23 247.16 MOPS y byo = 7030.18 MBPS.

III. SIMULACIONES

A. Método de asignacion de recursos computacionales

Para la correcta asignacion de los recursos
computacionales hace falta especificar un método adecuado
que mediante la utilizacion de un algoritmo adecuado
permita minimizar una funcién de coste. Con N procesadores
y M funciones SDR, el niimero de posibilidades es N". En
estas condiciones el problema de encontrar una solucion
optima es NP completo [4] y por ello, son comunes las
soluciones subdptimas. Sin embargo el objetivo del presente
articulo es demostrar la utilidad del modelado propuesto, por
lo cual consideramos un algoritmo basico y una simple
funcion de coste.

El algoritmo basico g-mapping mapea una funciéon SDR a
cada instante de decisiéon empezando con f; y acabando con
fu, asignando la funciéon SDR a ejecutar al procesador que
lleve asociado con el minimo coste segun la funcién de coste
utilizada. Con otras palabras, el algoritmo mapea f; (i€ 1, 2,
..., M) a Py, Py, ..., 0 Pyy afiade esta decision al mapeo de
los primeros i—1 funciones SDR.

El coste de los N opciones de mapeo en cada punto de
decision se calcula segun

cost(k, i) = costeomp(k, i) + costeom(k, i).

(11

El término cost(k, i) representa el coste de mapear f; a P, (i€
1, 2., M; kel, 2..., N) y es, para i > 1, una funcion de las
decisiones anteriores. El coste de computacion costeomp(k, )
se obtiene como el cociente entre el requerimiento en
capacidad de procesado c¢; de la funcion SDR f; y la
capacidad restante del procesador P;. La suma de hasta i—1
cocientes entre los anchos de banda necesarios (para las
transferencias de datos entre 1y /5, 6V fi, -, Y i1 Y /) ¥ loOs
correspondientes anchos de banda actualmente disponibles
define el coste de comunicacion cost,on (%, 7).

A lo largo del proceso de mapeo las capacidades de
procesado y ancho de banda restantes se actualizan
dindmicamente. De esta forma el algoritmo destaca y
descarta cualquiera asignacion no factible, lo que es una
asignacion que reserve mas de 100% de cualquier recurso
computacional [9].

B. Estudio de casos practicos

Asumimos el marco siguiente: Un terminal movil
reconfigurable (Fig. 1) estd trabajando en un modo, por
ejemplo GSM. Debido a un cambio en el comportamiento de
otros abonados mdviles en la célula, la tecnologia de acceso
radio (radio access technology o RAT) UMTS se vuelve
disponible y ofrece una calidad de servicio mas alta que la
RAT en uso. El terminal multimodo incorpora la parte de RF
de un transceptor UMTS incluyendo los conversores A/D y
D/A. La cadena de procesado digital de sefal
correspondiente se tiene que bajar (software download) e
implementar. El terminal negocia la transmision de este
software, que incluye la cadena de procesado del receptor
UMTS a nivel fisico (Fig. 2).

El terminal movil dispone de una cierta cantidad de
recursos de computo para implementar dicha aplicacion
SDR. Ademas consideramos que otras capas del protocolo y
el transmisor correspondiente se implementan
separadamente. El conjunto (c-load, b-load) define Ciy y
B ((9), (10), y Fig. 2), lo cual especifica el factor de
escalado S¢ y Sp v los recursos computacionales disponibles
(Fig. 1). Los diferentes valores para c-load y b-load pueden
ser debido a diferentes capacidades inicial de los terminales
moviles o debido a otras tecnologias de acceso radio que
pueden residir dentro de los terminales de tipo multimodo.



/0112
00.8-1
_E0608
m0.4-0.6
B 0.2-0.4

1.2
° 1.0
= 0.81

g 0.6 m0-0.2
% 0.4 25
© 0.2 1.7 p-load
0.0- 1
0.2 0.5 0.8
c-load

Fig. 3. Resultados.

C. Resultados y discusion

Para cada instancia de (c-load, b-load), donde c-load
€0.2, 0.35..., 0.95 y b-load €1, 1.25..., 2.5, analizamos la
asignacion de recursos computacionales segin dos
algoritmos: el g-mapping y el opt-mapping. El opt-mapping
examina las 3** posibilidades para encontrar el mapeo de
coste minimo. Relacionamos los resultados del g-mapping
con los del opt-mapping correspondientes. Mas
precisamente, calculamos el cociente entre el coste del opz-
mapping y el coste del g-mapping para cada instancia de (c-
load, b-load).

Una asignacion puede ser factible o no factible. Una
asignacion factible tiene un coste finito, una asignacion no
factible un coste infinito. Una solucion de coste infinito
utilizando el opt-mapping indica un escenario no factible y se
caracteriza mediante un coste relativo de 1.2. Una solucion
no factible del g-mapping en un escenario factible tiene un
coste relativo de 0. La figura 3 ilustra los resultados.

La figura expone que para (c-load, b-load) = (0.95, 1.25),
a pesar de mas de 3-10° soluciones factibles, la propuesta de
g-mapping no satisface todas las restricciones del sistema.
Este caso particular requiere un algoritmo o método mas
sofisticado. En 11 casos no existe ninguna solucion factible.
Para todos los demas casos el algoritmo logra entre 96 y
100% del resultado 6ptimo. Es decir, excepto a (c-load, b-
load) = (0.95, 1.25), el método de asignacion de recursos
computacionales es adecuado para resolver el problema
dado.

Los mapeos no factibles indican que seran necesarios mas
recursos de computacion. Mediante la eliminacion de
funciones o aplicaciones SDR inactivas, por ejemplo, se
liberarian recursos modificando (c-load, b-load) con el fin de
conseguir una solucion factible.

IV. CONCLUSIONES

Este articulo ha introducido un modelado del sistema
SDR como base para resolver el problema de asignacion de
recursos computacionales en d&mbitos de software radio. Los
diferentes tipos de matrices y grafos dirigidos describen
plataformas y aplicaciones SDR. Ademas, dos parametros
sencillos capturan la interrelacion entre una aplicacion SDR
y una plataforma SDR. Las simulaciones basadas en un
método simple de asignacion de recursos computacionales y
un estudio de casos practicos han demostrado la
conveniencia del modelado propuesto.
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