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Resumen

En este trabajese propone la implementacion de un sistema de comunicaciones
basadcenla emergente tecnologia conocida como Software Radio haciendo uso de los
periféricos disponibles en klboratorio.

En primer lugar, se realiza un estudio de la tecnologia para conocer cual es el
fundamento y sus posibles alcances en el ambito de las telecomunicaciones. Conocer los
fundamentos de la tecnol@greside en indagar los principios de gstsi como los
componentes fisicos que la conforman.

Una vez comprendido el objetivo de la tecnologia e identificados los componentes
fisicos que la ponen en practica, se realizara un estudio con ladntelecmostratas
caracteristicas que estos presentan.

Posteriormente, se realiza un estudio acerca lertamienta software a utilizag tual
se utilizara a la hora de disefiar el sistema de comunicaciones.

Finalmente, con los conocimientos adquiridos en los pasos previos se dispondra a
realizar ursistema de comunicaciones basado en esta tecnologia.
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Abstract

The proposal of this project is the implementation of a communicagistem
based on the Software Radio technology using the available peripherals in the
laboratory.

First of all, a research of the technology is carried out in order to provioleeaview of

its fundamentals and its scope relating the communications environment. The research
of technology fundamentals includes not only exploring its principles, but also the
components used.

Once the aim of the technology and components has been understood, these will be
deeplystudied in order to show their characteristics.

Afterwards, a research of the software tool is carried This tool will be used in order
to design a complete comnioation system.

Finally, with all the knowledge acquireéd full communication systenbased on
Software Defined Radio will be deployed.
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Implementacion de un sistema de comunicaciones basado en Software Radio

—
Introducci on

1.1 Introduccion general

La tecnologia conocida como Software RadiR) consiste en acercar el
procesamiento de sefial via software lo mas proximo posilaleaatena, convirtiendo
los problemas que hasta ahora habian recaido en hardware (moduladores,
amplificadores, f il tr oslel)Yoroeel Sofiwae efirecha s t i p
Radio (recientemente renombrada a Wireless Innovation Forum), definevarhetite
dicha tecnologi como:fiRadio in which some or all of the physical lajenctions are
sof t war e[l].dJeaf desoripaithdnas detallada es dada porephsMitola quien
acufio el témino software radicomo:i A sof t war e radi onnels a r a
modulation waveforms are defined in softwarlat is, waveforms are generated as
sampled digital signals, converted from digital to analog via a wideband digitalto
analog converter (DAC) and then possibly upconverted from intermediate frequency
(IF) to RF. Thereceiver, similarly, employs a wideband ADC that captures all of the
channels of the software radio nodehe receiver then extracts, downconverts and
demodulates the channel waveform using software gereral purpose processor.
Software radds employ a combination of techniques that include fhahid
antennas and RF conversion; wideband ADC and DAC; and the implementation of IF,
baseband andbitstream processing functions in general purpose programmable
processors. The resulting softwatefinedradio (oros of t war e radi ofiA) i n
the evolution of programmable hardware, increasing flexibilitia increased
programmabilityi [2].

Esta evolucion ha sido posible gracias a los grandes avances alcanzadoDagitalos
Signal Procesgss (DSP)y lasField Programmable Gate Arraf§PGA).

Un sistema basado en SDR esta formadoypoordenadofPC), o bien un sistema
embebido, converses anal@icos digitalesy médulos de radio frecuencid.a
tecnologiaSDR se puedentender comta base de la Radio Cognitiva



Implementacion de un sistema de comunicaciones basado en Software Radio

1.2 Motivacion

La motivacion de este proyecto final de carrera (F¥eQjebe al gran auge de las
nuevastecnologiasWirelessy a la gran evolucién de los ordenadores de propdsito
general. La proliferacion de estandares radiguiexe terminales infraestructuras
diferentes se propone laecnologiaconaida como Software Rdio comoposible
solucién a estos problemads caracteristica principal que presenta esta tecnglesgji@
redwcion dela electronicaasociada a los trasmisores y receptores. Trasladando ciertas
funcionalidades que antes recaian ehaedware a funciones softwaratroducir méas
funcionalidades saftare permiteafalir mas flexibilidad al sistemdacilitando ademas
la capacidad de unapiéla reconfiguracion del enlace y de sus pardmetros tales como
frecuencia, ancho de bandaodulacioes y potencia.

Maximizar la flexibilidad de un sistema de conuauiones, conlleva numerosas
ventajas tanto para el proveedor de servicios como para el usuarieritnallas que se
podrian destac4B8]:

1 El software es reutilizablepor lo que el coste de desarrollo se ve reducido
drasticamente

{1 Actualizacion de lasinfraestructuras existente minimizando los costies
despliegue

1 Unificar diferentes tecnologias en una misma plataforma rmadib-estandar
reduce enormemente el coste logistico.

1 Dispositivos reutilizables, ahacer uso de una misma plataforma radio, un
mismo dispositivo puede ser utilizado en diferentes contextos.

La principal ventaja de una reconfiguracion rapida es:
T Reconf i gur a releflacegpermite tsdlueionaxr problemas surgidos en

el sistema sin llegar a detener el servicio. Esto igdusignificativamenteel
tiempo y coste del mantenimiento

1.3 Objetivos

Ese proyecto tiene por finalidadar una primeraproximacion a la tecnologia
SR. Para ello, en primer lugar se llevara a cabo un estudio en profundidad del estado
actual dedicha tecnologia, seguido de un analisis detallado de los componentes (tanto
software como hardware) tipicamente usados en esta.

Como objetivo principal ddPFC,se propone desarrollar un sistema de conagiones
basado en BR'. Para llevar a cabo iaplementacién de un s&ha de comunicacion
basado en esta tecnologiera necesario un hardware especifico y una plataforma
software que permita la configuracidanto del hardware como del sistentan el
laboratorio de RFCAsse disponia previamente d@®s transceptores (RFX2400 y

! SDR: Software Defined Radio.
2 RFCAs: Grupo Radiofrecuenci@ircuitos, Antenas y Sistemas de la Universidad Auténoma de Madrid
(UAM)
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XCVR2450"). Se propone comérecuencia de operacion del sistelasbandag.3 2.9
GHz y/o los 4.%5 GHz

Por dltimo, con la intencién de acercar kcriologia al usuario, se ha decidido
desarrollar un script de tal formgue el uso de la plataforma software quede en
segundo plano y se permita realizar detaatdas aplicaciones de manémtuitiva e
interactiva con el usuario finaDicho script, permira operartanto en modo hak
duplex* comofull-duplex’ segun indique elsuario, ademéas constara de las siguientes
aplicaciones:

T

T

Transmisor:

o Dos tonos: El usuario podra emitir dos tonos donde podra manipular
ciertos parametros de forma grafica.

o Barrido de frecuencia: El usuario podra realizar un barrido en frecuencia
con un tono, para ello tendra la posibilidad de modificar ciertos
parametros de forma gréfica.

Receptor:

0 Analizador de espectro: El usuario podra implementar un analizador de
espectros donde podra manipular de manera grafica ciertos parametros.

1.4 Posibles aficaciones

En este apartado se mencioragunosproyectos quse estan desarrollando

actualmente cotecnoloda R ad como algunos proyectos ya realizados

T

OpenBTS:EIl proyecto OpenBT&s opensourcey consiste en una aplicacion
Linux que utiliza SDRparacombinar la interfaz GSRidel usuario (La interfaz
entre la BTSy el usuario mévil, Urf) con tecnologias VofRgenerando asi una
nueva red compatible con los usuarios tradicionales GSM.

GNSSSDR: El proyecto GNSSDR tiene por objetivo desarrollar en open
source umeceptor GNS® basado BR.

GPSSDR: El proyecto GPSDR tiene por objetivo desarrollar un receptor
GPS*basado enBR

Radar: Sepuede utilizar la tecnologiaD&R para la implem&acion de un
sistema radar.

ATSC'% Se puede implementar un recepttar television digitaimediante la
tecnologia 8.

¥ RFX2400 y XCVR2450placa transceptoras del fabricante ETTUSL

* Half-duplex: Modo de operati que permite la transmisién y recepcién no simultanea.
® Full-duplex: Modo de operafm que permite la transmision y recepcion simultanea.

® GSM: Global System foMobile communications

"BTS: Base Transceiver Station.

8 Um: Interfaz GSM entre el usuario final (moévil) y la estacién base.

°VolIP: Voice over IP.

19 GNSS: Global Navigation Satellite Systems.

* GPS: Global Position System.

12 ATSC: Estandar de television digital adoptado en paises como Estados Unidos.
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1 Gr-ieee80215-4: Esta basado en el proyecto UCLA Zigbee e implementa un
transceptor para |IEHD2.15.4° mediante 8.
1 |EE802.11b: Se puede piementar un receptgara IEE802.11% mediante 8.

1.5 Organizacion de la memoria

El PFC est4 estructurado egdpitulos y6 apéndices

Capitulo 1: Introduccion, motivacion, objetivo y posibles aplicaciones.
Capitulo 2:Estado del arteorigenesdel R, arquitectura en transmisores y
receptoresle la tecnologial3R, Cognitive Radioy modulaciones
Capitulo 3:Componentes hardwar@rdenadode proposito generalySRP
Capitulo 4:Componentesoftware:UHD y GNU Radio.

Capitulo 5:Pruebas iniciales: Transmision y recepcion.

Capitulo 6:Experimentos y resultades entorno de simulacién

Capitulo 7: Experimentos y resultados con USRP:

Capitulo 8 Conclusiones y trabajo futuro.

Anexo A:Manual de instalacion

Anexo B GNU RadiocompanioAPythonC++

AnexoC: How to ald a block

Anexo D Dial tone

Anexo E Preguntasrécuentes

Anexo E Cadigo para la estimacion deB&ER

= =4

A =8 -4-45_5_-9_-49_49_9_-°9_-45_-°

3|EE 802.15.4: Estandar para transmision a baja tasa en las redes inalambricas de area personal (LR
WPAN).
“]EE 802.11 b: Extension del estandar para las redes inalambrigesadecal (WLAN).
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Estado del arte

2.1 Introduccion

Este capitulptiene por objetivalar a conocelos origenes de Software Radia
arquitectura tipica utlizada en los receptores y transmisatigados en esta
tecnologia, la evolucion de Software Radip@nitive Radi® y por ultimo,una breve
descripcion de las adulaciones fundamentales, mas en concdet las modulaciones
digitales.

2.2 Origenes del Software Radio.

El origen de la tecnologiaSoftware Radioesta ligado al ambito militar, en
concreto aDepartamentoe& Defensa de los Estados Unidos
A finales & los afios 70;da Fuerza Aérea Norteamericana trabajé en un sistema
conocido comolntegrated Communications Navigation, Identification and Avionics
system(ICNIA). Este sistema utilizaba un DSP en el que se realizaban las funciones de
programacion ycontrol para obtener una plataforma integrada para comunicaciones
aéreasA esteproyecto finalmente se le llanEPEAKeasy4].

En los primeros afios de la década de Igs9@e el proyect&PEAKeasy organizado
por el Departamento de Defensa. Este tenfao finalidad iniciar el desarrollo de un
software programable para sistemas de radio que operara de los 2MH2@Hbs
(HF™ VHF'®, UHF""), pudiéndose considerar éste como la base de la tecnologia SDR.

A mediados de la décadle los 90¢l departamentde defensa estadounidense crea el
programaloint Tactical Radio Systenis)]. El objetivo de ésteeradesarrollar sistemas
de radiocomunicaciones reconfigurables via software parajéetito americano
reemplazandtos diferentes sistemas radio que didpary terminar asi con el problema
de la interoperabilidad entre los diferentes dispositivos.

> HF:La banda High Frecuency comprende el espectro3iBz.
'8 \VHF:La banda Very High Frecuency comprende el espectro-38G0IHz
" UHF:La banda Ultra High Frecuency comprende el espectro d8GIIMHz
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En 1996 Joseph Mitola funda el SCFrum dando una descripcion detallada de la
tecnologia.En la actualidadeste foro se conoce conWirelessinnovation Forum
considerdndose este como uno de los centros neuralgieoacgrca la tecnologia
Software Defined Radio y Cognitive Radio al mercado. Eloglmiembros colaboran

para acercar la experiencia obtenilate foro cuenta con miembros pedeentes a
diferentes tipos de organizaciones, ya sean organizaciones comerciales, de defensa o
gubernamentales.

La siguiente imagen muestaganizaciones comercialegpie emplean la tecnologia
SDR,alguna deellas membros déNireless Innovation érum

HARRIS =~ ,
ROCKWELL \ | / MRCM

AGILENT ROHDE&SCHWARZ
BAE

SHOGHI DARONMONT
Fig 2.0.1 Organizaciones que utilizan SDR*®)

2.3 Arquitectura de transmisores y receptores basados en
Software Radio.

Este apartadotiene por objetivo enfocar el concepto ya introducido de la
tecnologia SR para implementar transmisores y receptores, explpaads o que se
desearia tengrpor limitaciones existentes) bue se dispone.

Como ya se habia mencionado encapitulo anterior, la idea de F§ proviene de
trasladar funciones que anteriormentabian recaido en el hardwgpara poder
realizarlas mediante softwar@cercando asl procesado software a la antena

Software Radio

Hardware ' Antena
Software \

Fig 2.0.2: Principio de la tecnologia SR

Minimizar

IS
N
£
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©
=

8 Fuente: ftp://gic.dsc.ulpgc.es/ETSIT/TS_Com_ETSIT/doc_docente/formato_simple/por_temas/sdrhf_t04.pdf
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El caso ideal, seria que toda la cadena tanto para el transmisor como para el receptor
fuese definida y configurada mediante software, dejando Unicamente como
componentes hardware del sistesrlas conversores y $antenatal y como muestra la
siguiente imagen:
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Subsistema Subsistema
Hardware Hardware

Subsistema software Subsistema software

Fig 20.3: Txy Rx SR ideales

Por lo tanto, segun este esquemmasustituiria todas lasuficiones que anteriormente
recaan en la elecéinica analdgica (salvo los conversores y las antengal)zadose
ahoravia software. De esta formase soluanan problemas que surgelebido a
comportamientos nawealesen los mezcladore§iltros y amplificadoresMinimizando
asi la distorsion introdida en la sefial transmitida y recibida.

Sin embargoanalizando esta propuesta con cierto detadigpuede llegar a demostrar
gueal menos por ahomgo esrealizable ademas presenta algas limitaciones:

1 Conversores: Segun la teoria de Nyquist, ladfemcia de muestreo ha de ser al
menos dos veces la frecuencia maxima de la sefial a muestrear para evitar el
indeseado efecto del solapamiento espectral o aliasing, a pesar de que los
conversores actuales soportan tasas de muestreo lo suficientemenparaltas
proporcionar ancho de banda para la mayoria de aplicaciehesandar una
sefial de RF directamente al conversor es inviable, debido a que la frecuencia de
las portadoras tipicamente es de GHz, lo que supondria disponer de un conversor
gue soportasanchos de bandde varios GHz (una sefial trasmitida en la banda
de 2 GHz necesitaria un DAC cuyo ancho de banda minimo fuese de 4GHz),
mientras que los conversores actuales soportan cientos de MHz.

Otra limitacion a tener en cuenta, eediado en el ladoetireceptor. Las sefiales
recibidas se caracterizan por sufrir una alta atenuacién, esto supone un riesgo de
recuperar mal la sefial si esta no se cuantifica adecuadamente, este proceso como
ya se ha mencionado dependera del rango dinamico que present€ eedD
general si los niveles de potencia son muy bajos en comparacion con el rango
dindmico diferentes muestras que correspondian a diferentes niveles
inicialmente podrian ser cuantificados en uno mismo. También se ha de
mencionar que un efecto similar peeocurrir (perder la sefal), si seciben
sefales interferentes cuyos niveles de potencia sean significativamente
superiores a los de la sefial a recibir, provocando una mala cuantificacion de la
sefal de interes. Por lo tanto, se necesitamplificadores vy filtros en el lado

del receptor para mitigar los efectos descritos.
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i Tasas binarias: Se acaba de mencionar que existe cierta limitacion en referencia
a los anchos de banda que pueden llegar a soportar los conversores, sin embargo,
también labra que tener en cuentditaitacion queviene dada por la velocidad
de transmisiomle los buses de comunicacion que suele ser tipicamente de varios
cientos de Mbps hasta algun Gbps, teniendo en cuenta qteglo® los bits
enviados através del bus sorde datos esto afectarairectamentea la tasa
binariamaxima.

1 Procesamiento: Otra limitacion potencial residdeedificultad que presenta el
procesamiento en tiempo real de las aplicaciones en los PCs convencionales,
tanto para la precision temporabmo para el mmero de operaciones soportadas
por la computadora.

Las limitaciones presentadasasnen concreto las dos primeras, hacen inviable la
arquitectira presentada en la figura 2héaciendose indispensable el intraduuna parte
hardware (a la ©d se le llama RHront end) que realice parte de las funciones
detallalas anteriormentéiltrado en rf, amplificacion, desplazos en frecuenca)a
tecnologia SR implementable con la tecnologia disponible se la denomina Software
Defined Radio (SDR)aunque en la actualidad esta disticcibn ya no se emplea
utilizando el termino SR o SDR indistintamerfar lo tanto, el transmisor y receptor
basado en Software Radio se distanciara del ideal, tal y como muestra la siguiente
figura:

. RF
Frontend = Frontend

|
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[
n
[
[
.

MTTL

L]
(]
[
n
U
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.

.

. Transmisor Receptor

. [ ) *e o .

® snnsssssssssnnnnnns@annnnnnnnnnnnnns® SEEEEEEEEEEEEEEEgEEEEEEEEEEEEEEEEES
° °
Subsistema software @ Subsistema Subsistema ®  Subsistema software

g Hardware Hardware g
° °
° °
° °
° °

Fig 2.0.4: Tx y Rx SDR con médulos de RF

Al introducir componentes hardware en los transmisores y receptores (ademas de los
conversores y las antendssados en la tecnologia SD#R, buscarromponentes que
presenten un buen comportamiento en el mayor posible ancho de datatajo en la
medida ddo posiblecomprometeel resto de parametros que caracterizan a lossjl

los amplificadores yos mezcladores. De este modo, se busca mantener la flexibilidad
de la frecuencia de operacién que brinda la tecnologia SDR.

Para minimizar el problema poigal que conlleva las operaciones que tiene que
sopotar la unidad de procesamiense proponéntroducir un elemento masste puede
tratarse de un DSP, una FPGA o un ASI&s operaciones de procesado que conlleven
un alto coste compadonal seran rellizadas por este componenliberando asi de
carga computacional al ordenador.
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Incluyendo este elemento en el transmisor y el receptor 8RRguema quedaria:

Subsistema
Hardware

Subsistema software

g
AN

RF
Frontend

L)
L]
L]
°
. , : Receptor ‘;
SN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NS EEEEEEEEEEEEEE A4
°
Subsistema ° Subsistema software
Hardware °
°
°

Fig 20.5: Tx y Rx SDR conFPGA

Cabe mencionar, que este ultimo elementesnestrictamente necesaaionque si muy
recomendable pag@oder implementar sistemgse reqieran alto coste computacional

o minimizar la latencia en el sistema (muy importante para implementar enlaces en
tiempo real).

La eleccién sobre este componepte un tema de discusion, sin embargo en lineas
generales hay predilecciéon por la FP@@&bido a su alto grado de flexibilidad pese a
gue no sea la solucién que presente el midyyoughput

2.4 Cognitive Radio

La tecnologia conocida com@ognitive Radio(CR) pretende ser un punto de
ruptura en el manejy comparticion del espectriprindando asi una solucion a la
congestion de est§)],[7]. Es la evolucion natural propiciada por la tecnologia SDR y
propuestgpor Joseph Mitola 11l
ACogni ti v eadidkthat @mploys modehbaged reasoning to achieve a specified level of
competence in radio e | at ed [8l.olmaCGomisién Federal de Comunicaciones
(FCC), anteriormente conocida coniational Telecommunications and Information
Administration define la tecnologia CR comé:Cogni ti ve radi o: A
that senses its operational electromagnetic environment and can dynamically and
autonomously adjust its radio operating parameters to modify system operation, such as
maximize throughput, itigate interference, facilitate interoperability, access secondary
mar k ¢6{,[9].. O
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Se entiende entonces corapna personalizacién del enlace radio, sistemacon un
nacleo basado en SDBye debe monitorear su entorno para mediante su criterio y

el conocimiento adquirido de paramettages como posicion geogréfica, estado de la
redy espectro utilizadosea capaz de indicar al transmisdo yeceptor basado en SDR
que modifique la configuracién del sistema (frecuencia de portadora, modulacion
utilizada, velocidad de transmision potencid y de operar en distintas redes de
comunicacion.

La siguiente imagemuestra la arquitegta simplificada[10] que se tendria en esta
tecnologa:
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2.5Modulaciones

La modulacién de una sefal consiste en modifibgiin parametro de la sefal
portadora(amplitud, fase o frecuenciajle acuerdo a las caracteristicas de la sefal de
informacbn o moduladora, obteniendo asi una seésliltante conocida como sefal
modulada[11], [12], [13]. Tipicamentela sefial portadora es un seno o un coseno de
frecuencia muy superior con respecto a la sefial de informacion.

Dependiendale la naturaleza de kefal de informacion y de [#ortadorase puede
distinguir varios tipos de modulacionemmo muestra la siguiente tabla:

_ [|sefialanalégica | Sefialdigital
Portadora analogica g\ ele V| Eteile]y! Modulacion digital
Modulacién por Codigos de linea
pulsos

Tabla 2.0.1: Tipos de modulacionesnonoportadoras

Estecapitulqg se centrara en el estudio de las modutasdigitalesdebido a que seran
las que se utilizardn para el sistema de comunicagign se desea implementar
mostrando el restoon una breve introduccion.

2.5.1Modulaciones analdgicas

La principal caracteristica de este tipo de modulacién reside emantee la
moduladora comta portadora son analdgicas.

Sea x(t) la sefial a transmitir (sefial de potencia) en banda base y de ancho de banda B,
donde X(f) = Q|f] > B (asumiendo que B es el espectro positivo de la sefial) y c(t) la
portadora caracterizada como c(#z-cos(2- -fc-t + (i), donde A, f. y Uc son la
amplitud, frecuencia ya desviacion de fasde la portadora respectivamentesta
notacion sera la utilizka en los apartados posteriores, llamando y(t) ail sesultante

(sefial modulada).

Dependiendo de cual sea el parametro de la sefiadpoat que se module por la sefal
de informaciénse pueden distingudistintos ipos de modulaciones analdgicas:

2.5.1.1Modulaciéon de amplitud

La modulacién de amplitud es un tipo de modulacién lineal cuyo principio de
funcionamiento es hacer que la@itud de la sefial portadora dependa de la seiial
moduladora,a este tipo de modulaciones se las conoce como modulaciones de
envolvente variable.ipicamentda expresion de la sefial modulada sera:

« 4 =y <J||f N VIL< L/
r, ~ r r .
Ec 20.1: Expresién sefial modulada en amplitud

11
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Aunque esta expresion variard dependiendo de los diferentes tipos de modul&tiones.
la literatura se habla de las siguientasdulaciones analdgicas de amplitud:

1 Doble banda lateral (DBL): La modulacién en doble banda lateral se obtiene al
multiplicar la sefial portadora la sefial modladora, la expresion de la sefial
modulada es:

« 4 =10 <J”|= o VIL< L7
ar ., r. r
Ec 20.2: Expresién sefialDBL

1 Amplitud Modulada (AM): La modulacion AM consiste en modular la sefial
del mismo modo que se realizaba en DBL, pero afladiendo a la sefial resultante
la portadora para simplificar el esquema del receplarexpresion de la sdiia
modulada es:

o «

.D#o

= db o hR W, .
« <4 = =*=Og <« VI%< A h .'
Ec 20.3: Expresion sefialAM

Donde a es el pardmetro conocido como indice de modulacion

§ Banda Lateral Unica (BLU): La modulacbn BLU surge de la idea que al
trasladar en frecuencia la sefial de banda base, la informacion estadduplica
lo tanto sepodra realizar un filtrado pasmnda que elimine una de las bandas, o
bien la superior (BLS) o la inferior (BLIporlo tanto la expresién de la sefal
modulada sera la sefial DBL filtrada

1 Banda Lateral Vestigial (BLV): Es una modificacion de la modulacién BLU
que relaja las condiciones del filtro de banda base (no tan abrupto) para que sea
realizable, dejando pasar upstigio de la sefial de la banda eliminaggar lo
tanto la expresion de la sefial modulada sera la sefial DBL filasatadoun
filtro menos abrupto que el utilizado en BLU.

2.5.1.2Modulacion angular

La modulacién angular es un tipo de modulacién nalinaya idea principal es
que la sefial de informacién se encuentre enda te la portadora, por lo tanto la
amplitud de la sedl modulada permanece constante, a este tipo de modulaciones se las
conoce como modulaciones de envolvente constdipgcamente la expresion de la
sefial modulada seré:

« 4 =JLJ”|= o Fid ¥ <« =J|.J|If o W <
r _'I’F ~ art L,
Ec 20.4: Expresion sefial modulacion angular

12
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Dentro de las modulaciones angulares, se pdstiaguir:

1 Modulacion de fase(PM): La modulacién de fase queda caracterizada por el
parametrob (0 Kp), el cual representa la maxima desviacion en fase.
Tipicamente la expresion de la sefial modulada seré:

=L =L P L
¢ 4 =pgre Oid ¥ 4 =F° (!;"Lf ﬂty <«h W, !J- L o, 4.
Ec 20.5: Expresion sefialPM

Donde x (t) es el valor normalizado de la sefial.
1 Modulacion de frecuencia(FM): La modulacién de fase queda caracterizada

por el pardmetrofp (6 Kg), el cual representa la méxima desviaciéon en
frecuenciaTipicamente la expresion de la sefial modulada sera:

<
=k o - By W, 1L
Cosge o v« e vue B o WRWA T Loy

Ec 20.6: Expresion sefialFM

Donde x (t) es el valor normalizado de la sefial.

2.5.2Modulaciones digitales

La principal caracteristica de este tipo de modulacion reside en que a diferencia
de las modulaciones conocidas como analogilzasuente de informacion ahora es
digital.

La sefal de informacion sera por lo tanto un flujo de Digpendiendo del nimero de
bits que se agrupen se formara una modulacién de M niveles, dondeyM+@s bits
agrupadosPor lo tantolas sefiales mothdas estaran contenidas en un conjunto finito
conocido como el alfabeto de sefiales o simbolos

Un conceptajue cobragran importancia en este tipo de modulaciones esncepto de
constelaciénla constelacion es la regantacion del alfabeto defialeen un sistema
de L dimensionesEsto se debe a que el conjunto de sefales forman un espacio
vectorial, por ende se podra buscar una base ortonormal que represente dicht espacio

En este tipo de modulacioneshsblade modulaciones en banda basagdulaciones
paso banda.

2.5.2.1Modulaciones Banda Base

La modulacion digital en banda base se conoce céhlse Amplitude
Modulation (PAM), esta modulaciérconsiste en asignaa cada simbolain pulso
arbitrario deperiodoel del simbology conamplitucesdiferentes (M-PAM).

19 véase tema IV.3 Andlisis en el espacio de sefiales: TCO@®07

13



Implementacion de un sistema de comunicaciones basado en Software Radio

La siguiente imagen muestra una modulacidh®dM:

& bits

“00...0" = s5(f) = A1 g(t)

“00...1" <= s3(1) = Azg(t)
M=Z7" simbolos | ] M=2% gefiales

“11...17 = 5y (t) = Ay g(t)

".'(T} = Z -\E‘JlrEF - -"ln']"}

i

- Ejemplo para k=2, 1 ‘ Asgmar _
M=23’=4 & 3.r.l'lr.'||.r- .
J\ ' f l [ T w
! | | [
I ! U .
U”

10 11 “gmerTgg 01

Fig 2.0.7 Modulacién 4-PAM (%)
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L T

Por lo tanto una sefil-PAM se podra expresabpmo:

i 0 6 Qh [ pkBh n O 4
Ec 20.7: Expresion sefial MPAM

Donde g(t) es un pulso de periodo el del simbolo y de forma arbitraria, esta expresion
puede escribirseon respecto a la bag¢t):

i o iroh ei ki
Ec 20.8: Expresion sefial MPAM con respecto a la basg

Definiendola basey (t) como:
ro oo

Ec 20.9: Expresion sefial de la basg

DondeQJ es la energia dipulsog(t) y se calculaomo:
-0 $Q0s Q0
Ec 20.10: Energia del pulso g(t)

El coeficiente g representa la coordenada de la sefial con respecto a la base, este
coeficiente se expresa como

i )
Ec 2.0.11: Coordenada de la sefial con respecto a la base

% Fuene: TCO IV.2.5 Sistemas PANRO0O7-08)
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Se ha de mencionar que sélo haré falta un vector para describir la base del subespacio,
por lo tanto este es unidimensiondla representacion geométrica dies sefales
(constelacionyera a lo largo de un eje, el que formarapiabase Dependiendo de si

las amplitudes son simétricas 0 no se obtien

L. . e - _
a & ~ &
| | | |
—- . . - - |
0

]
—+ - - o |
0
Fig 2.0.8: Constelacion 4PAM simétrica (superior) y asimétrica (inferior)

2.5.2.2Modulaciones paso banda

Con respecto a las modulaciones en paso bamdare comcen las modulaciones
analdgicas, también se encuentran modulaciones de amghsel y frecuenciaSe
obtiene asi una clasificacidipicade las diferentes modulaciones digitales:

2.5.2.2.1 Modulacién de amplitud por desplazamiento (ASK)

La modulacion ASK se obtiene al desplazar en frecuencia una modulacion
PAM, se puede entender por lo tanto cama modulacién DBL sobre la modulacion
PAM. La sefial modulada se obtendra al multiplicar la sefial modulada PAM con una
portadora.
Por lo tanto una sefial madda mediante ASiKodra expresarse como:

i 0 0 QAIT®oh | pkBHh n O 4
Ec 20.12: Expresion sefialASK

Donde g(t) es un pulso de periodo el del simbolo y de forma arbitsarifiecuencia
muy inferior al de la portadordp sefial moduladpuede escribirse como:

i 0o ir1ro i ki
Ec 20.13: Expresion sefial ASK con respecto a la bage

Definiendo la basg (t) como(la dimensbn delsukespacio vectorial es 1):

ro “0oAl o

Ec 20.14: Base delsubespacio vectorial ASK

El coeficiente g representa la coordenada de la sefial con respecto a la base, este
coeficiente se expresa como:

15
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i —0

Ec 20.15: Coordenadacon respecto a la base ASK

Las amplitudes (A) de una modulacion ASK se suelen tomar como en una PAM
asimétrica, es decir, empezando por gls@paradas uniformemente.

La representacion geomeéticle las sefiales (constelaci@eya a lo largo de ueje
(como ocurria en la modulacion PAMgl que forma la basebteniéndose asi la
siguiente constelacion:

o]
—g - . - Y

Fig 2.0.9: Constelacion4ASK

Una modulacién ASK binaria (BASK) con un valor de amplitud 0, tamieéibe el
nombre de modulacion G@ff Keying (OOK).

2.5.2.22 Modulacién de fase por desplazamiento (PSK)

Este tipo de modulacion es la version digital de la modulacion PM, se puede
entender por lo tanto como una modulacion PM sobre la modulaci®AN
Por lo tamo una sefial modulada median®@kKpodra expresarse como:
i o 6WAI©OO f SMPOoR om0 40 phieB
Ec 20.16: Expresi-c'm sefial PSK

Donded , es la fase iniciaarbitraria y g(t) es un pulso de periodo el del simbolo y de
forma arbitrarigide frecuencia muy inferior al de la portadora)
Desarrollando la expresion anterise puede reescribir como:

i 0 dMéi MOAT®O di Q& "Qoi QB o2
Ec 20.17: Expresién sefial PSK en componentes 1Q

Donde las componentes s&¢i Yo  6i @& sSonconocidas como las
componentes en fase y cuadratura respectivamente.

En este caso] subespacitiene dos dimensioneSe necesitardos vectores
ortonormales para describirlpudiéndosexpresar la sefal en funcién detas:

i 6o i1 o i1 oei ki H
Ec 20.18: Expresion sefial PSK con respecto a la bage y o

Definiendo las baseg(t) y Y o(t):

f o —0oAl ©o

Ec 2.0.19: Componentey, de la base del subespacio vectorial PSK

L cos (a + b) = cos(a)cos(b)sen(a)sen(b).

16
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6 ~00Ab 6

Ec2020. Co mp o gdetatase del subespacio vectorial PSK

Los coeficients sy Y sno representala coordenada de la sefial con respectobase,
estoscoeficients se expresacomo:

i —B8AD
Ec 20.21: Coeficientesy con respecto a la base PSK
i —80AId
C

Ec 20.22: Coeficientesng con respecto a la base $K

La representaciogeométria de las sefiales (constelaci@®ra a lo largo de an
circunferencia de radio la raiz de la energia de la sel#niéndose asi la siguiente
constelacion:

90° 90° oo
. Ve e
N
180° P P 00 180° 0° 180° 0°
i ol W
270°
270° 270°

(a) (b) (c)
Fig 2.0.10: Constelaciones PSKBPSK(a) QPSK(b) 8-PSK(c)

2.5.2.2.3Modulacion de frecuencia por desplazamiento (FSK)

Este tipo de modulacion es larsin digital de la modulacidonMr, se puede
entendeccomo una modulacionNF sobre la modulacion NPAM.
Por lo tanto una sefial modulada medi&8& se pdra expresacomo:
i o 6WAIOBRAE & 2ci - pshi phies
Ec 20.23: Expresion sefial FSK

Dondef; es la frecuencia de la portador, es la separacion de frecuencias entre
simbolos consecutivos (esta separacion es tomada para que las sefiales sean ortogonales)
y g(t) es un pulso de periodo el del simbolo y de forma arbitraria.

Al elegir el parametrap para que las sefales sean ortoggmantre si, se necesitaran
tantos vectores (que definan la basesiddkspacio) como sefiales tenga el alfabeto, es
decir el niumero de dimensiones del espacio vectorial (L) coincidira con el nUmero de
posibles simbologuese tenga (M)

Como ocurria e-M, todas la sefiales generadas tendran la misma energia (envolvente
constante)expresando la sefial modulada la sefial en funigda base se obtiene

i o 1 1 oegi k mMBAAi MABH ©
Ec 20.24: Coordenada s con respecto a la baseFSK
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Definiendo las componentes de la baé@ coma

£

[ o Qo AT ©o FiQ pB M O

Ec 2025 Co mp o nde laliage def subespacio vectorial FK

Los coeficientesqg representan la coordenada de la sefial con respecto a la base, estos
coeficientes se expresan como:

y

2]

i
C
Ec 20.26: Coeficientesmm con respecto a la baseIK

i ma A Q pBamBd
Ec 0.27: Coeficientesmi con respecto a la base FSK

La representacion geométide las sefiales (constelaciéajapor lo tanto para el caso
L=2 (BFSK).

Fig 2.0.11: Diagrama de constelacién BEK

Cuando se toma como paramefyc= —, esta modulacién se conoce como MSK

2.5.2.2.4Modulacién de amplitud en cuadraturéQAM)

Este tipo de modulaciées una modulacién digital trida en el quel mensaje
esta contenido tanto en la amplitud como en la fies la sefial transmitidae puede
entendecomo dos sefiales-RAM (simétricas) que modulan a una portadora en fase y
a otra en cuadratura, obteniéndose asi una modulaci@QAAMI (el niumero de niveles
ha de ser potencia de Por lo tanto una sefimlodulada QAM se podra expresamo:

i 0 6 QOAT®WO b6 "Qoi Qs oh | pliB-hH
nm O 4hd B N~ 6¢Qp O HQ pBRIA WD
Ec 20.28: Expresion sefial QAM

El espacio vectorial tiene dos dimensiones en este caso, por lo que hara falta dos
vectores ortoormales que formen la base, pudiéndose expresar la sefial en funcion de
estas:

22 MSK: Minimum Shift Keying.
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i 0 i r o i1 o0egi ki ®H
Ec 20.29: Expresién sefial QAMen componentes 1Q

Definiendo las baseg(t) y Y o(t):

o S0kl ©6

Ec20.30:Co mp o n e nt e asgdel subespaci@avediorial QAM

roo S000AD o

Ec 20.31: Componentey Qde la base del subespacio vectorial QAM

Los coeficientes s Y sno representan la coordenada de la sefial con respecto a la base,
estos coeficientes se expresan como:

i —0

¢
Ec 20.32: Coeficientesm con respecto a la bas®@AM

i i

C
Ec 20.33: Coeficiente smy con respecto a la base QAM

La representacion geométride las sefiales (constelacion) seré:

Y M =64
T————'I———I———-I————'I————I————'I———II
I

I
| M=32 .
. . - - - . - +
l Iy * !
! 7 . M= I.ET . 1"
. m==pmt====
: I !
| | |
? [ - .-—c— + L] +
M=4 | o
: : i 1P,r
] * # D + . .
I
| l |
I |
+ L] * - - - ] *
l o |
* - ———— e — i ——— - +
| |
|
S O

Fig 2.0.12: Constelacidh M-QAM ()

% FuenteCommunication Systems Engineeri¢@nd Edition) [John G. Proakis, Masoud Salehi]. Section
7.3, Pag 359.
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2.5.3Modulaciones por pulsos

La principal caracteristica de este tipo de modulacion reside en que la sefal de
informacion es analdgica mieas que la portadora es digital del tipo tren de pulsos.
Eneste tipo de modulaciones se puedistinguirtipicamente los siguientes tipos:

1 Modulacion por amplitud de pulsos (PAM} Este tipo de modulacion es la
consecuencia inmediata del muestreo de una sefabgica. Si una sefial
analdgica se muestrea a in@opsregulares, en lugar de tersafial continua, se
tendra una sefial discreta en tiempo

1 Modulacion por duracién de pulsos (PDM) Este tipo e modulaciones taréhi
se conoce como PWH] en este caso se empleara la muestra de la sefial para
designar lalongitud o duraciéon del pulscen este tipo de modulaciones la
amplitud de los pulsos permanece constante

1 Modulacion por posicion de pulsos (PPM) En este tipo de modulaciones,
tanto la amplitud como la duracion des pulsos permanece constante, la
muesra de la sefial determina el desplazamiepi® se aplical pulso(se varia
el instante en el que se transmiten).

1 Modulacion por frecuencia de pulsos (PFM)En este tipo de modulaciones,
tanto la amplitud de los pulsos como la duracion de ellos permanastante
siendo el parametro a variar la frecuencia de ellos.

1 Modulacion por codificacion de pulsos (PCM) Este tipo de modulacion es la
consecuencia inmediata de la digitalizar la sefial analégica. En primer lugar se
muestrea la sefial consiguiendo umdiad PAM, discreta en el tiempo pero
infinitos valores de amplitud, para posteriormente cuantificar los niveles de
amplitud asignandoles a cada uno un codigo binario.

24 pWM: Pulse Width Modulation
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La siguiente imagen muestra de manera grafica los procesos llevados a cabos en las
modulaciones anteriormente descritas:

Madulating signal wave
~__

T TS
rrrrr i F.f"' PDM
- PWM

Signal amplitudes
[| 3
\
\
'
I
— 1
!.’
"i'
==
,. .
!
/!
| m—r—
]
i
\
\
1
‘ 3
‘\
"\
]
]
[
3
=

Time ——s=
Fig 2.0.13: Modulaciones por pulsos )

2.5.4Caodigos de linea

La principal caracteristica de este tipo de modulacion reside en que tanto la sefal
de informaciércomola portadora sodigitales En este tipo de modulacionds banda
basese pueden distinguir tipicamente los siguientes tipos:

1 Non Returning Zero (NRZ): La amplitud de la sefial permanece constante todo

el periodo de bjta | 10 | -gico sietude +w@Wiywgnal unacdc

amplitudi V.

1 Returning Zero (RZ): La amplitud de la sefial no permanece siempre
constante,sinoqueuel ve a A0O0 tras indicar el

1 Alternate Mark Inversion (AMI): La amplitud de la sefal permanece

constante todo gleriododebit | os fA10 | -gicos producen

amplitud de la seiial.

1 Manchester: En este coédigo siempre hay una transicion en la mitad del

intervalo de duraci-n de | os bits. Depen

dicha transiciérse llevard cabo en la primera mitad del periodo de bit o en la

% Fuente:eBook"Electrical Communicationls based on thprintedcopy of the book "Electrical
Communication" by A.L. Alberthttp://www.vias.org/albert_ecomin/
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segunda, el instante de la transiciobn puede variar segun sea el tipo de
modulacion Manchester utilizada

En estos tipos de modulaciones existen las versiones diferencialesd{feRencial,
RZ-diferencial, Manchgerrd i f er enci al ) , en donacambiowWen A 10
estadoasicomo versiones unipolares y bipolares.

La siguiente imagen muestra de manera grafica los procesos llevados a cabos en las
modulaciones anteriormente descritas:

Ciadigo de linea: 1 0 1 1 0 '
A

&) NRZ

Nop-Retrning et a7

B MRZ-07
MR Z diferencial: 0:
== Conserva estado

anterior, 1 22 cambia) E

CIRZ-Unipolar
Retrning 2eF0 cemememeeee e e

D) RZ-Bipokar “___\_I | | | |

E) AN
Akemate Mark .._..J—I. l—l
Inversiop ("unos" |_|

atternados)

F Mirrecirastor

Fig 2.0.14: Moduladores digitales binarios(*%)

Se ha presentado diferentes tipos de modulaciones monoportadoras, otra clasificacion
posible hubiese sidpresentarlas commodulaciones con memoria y sin memoria. Se
dice que una modulacién tiene memoria cuando la salida actual depende de un valor
anterior de la sefial, un ejemplo de este tipo serian las modulaciones diferenciales.

2.5.5 Modulaciones en SDR

Conocer las expsiones matematicas que describen las sefiales de informacién
moduladasy su representaciérc@nstelaciohayuda a la hora de comprender como es
llevadala mayoria de las modulaciones digitadesla tecnologi SDR. Tipicamente los
bits generados son agrupad(en funcién del logaritmo en base dos del indice de la
modulacién) y mapeados segun los puntos de la constelacion de dicha modulacion
Posteriormente estos simbolos pasaran por un filtro conformador de pulsos
(generalmentdiltros gaussiano® filtros de coseno alzadajon el fin de reducir asl
minimo la interferencia entre simbolos (ISBste proceso serd explicado con mas
detalle en el capitulo 6, en el cualdsgefiarain sistema de comunicaciones.

% Fuente:TCO 1V1.3.Concepto de modulacién en sistemas digit§R807-08)
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Componentes Hardware

Como previamente seabia ntroducido, la tecnologia SDR se caracteriza por

utilizar los siguientes componentes hardware:

)l
)l

PC
Periférico Software Radio

También se puede encontrar sistemas embebidos, pero el caso tipico es un ordenador
interactuando con un periférico deftware radio.

La siguiente imagen muestra de manera esquematica el diagrama de bloques de estos
componentes:

Fig 3.0.1: Esquema componentes hardware

En la actualidad, hay varios fabricantes encargadgsraeser plataformas hardware
para la tecnologia SOQRe entre los que se pueden destacar los siguientes:

1
1
1

1
1
1

Ettus Research: Es el creador del Universal Software Radio Peripheral.

National Instruments: Es el creador detBHiversal Software Radio Peripheral
Pentek: Fabricante que permite crear una plataforma SDR personalizada segun
las necesidades del desarrollador.

Datasoft: Creador del ThundSDR

FlexRadio Systems: Es el creador de STIRO0.

Realtek: Creador del rtl2832, un demodulaBMB-T?’ COFDM?® que pede

ser utilizado como un receptor SDR.

El grupo de RFCAs disponia de dos periféricos llamados Universal Software Radio
Peripheral fabricados por Ettus, por los que seran los utilizadesteeRFC.

2’ DVB-T: Digital Video-Broadcasting Terrestrial es un estandar para la transmisioén de television digital
terrestre.
%8 COFDM:Coded Ortogonal Frecuency Division Multiplexing.
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3.1 Ordenador de propdsito general

El ordenador de pp®sito general es uno de los dos componentes hardware
necesario para desarrollar un sistema de comunicaciones basado en SDR. La funcion de
procesar la sefial en banda base recae en el PC, por lo tanto funciones que antes recaian
en la electronica como pojeenplo la codificacién, modulacion y demodulacion, son
llevadas a cabo via software.

La siguiente imagen representa las funciones desempefadas por el PC:

Procesado de

o sefal
Periférico

Software radio

PC

[
n
[
[
[
n
[
[
u
L]
[
[
[
n
[
[
[
.
*

T

MITTIIIIIEI I

Fig 3.0.2: Funcién realizada porel PC

3.2 Universal Software Radio Peripheral

El Universal Software Radio Peripheral (USRP) es un periférico que esta
disefiado especificamente para la implemédrade sistemas software radio.
Para podellevar a cabo el desarrollo de un sistema de comunicaciones basado en
plataformas softwareel USRP cuenta con una placa madre y una placa hija. Las
funciones que realizan estas seran detafieen los siguientes apartadois. @&nbargo
de manera introdtaria, se presenta la siguiente figura que representa
esquematicamente las funciones a realizar por el periférico presentado:

N NN NN NN AN AN AN AN AR AN AN EEEENEEEEEEEEEEEEEEEEEN,
* L] EEsEEEEEEEEEEEES LLLLS N

RF Front End FPGA

*

IF/BB"
Ajuste de la
tasa de
muestreo

C RFIF

esEEEEEEEEfEEEEEE

faaan

Daughterboard Mothetboard

ML

’Q ”
AN NN EEEEEEEEEEEEEEEERS

*

Ysssssssnmnnnnnt®

S EENJENENEFERRRRE RN
o* R
®aamnn

USRP (Periféric&oftware Radio) .

0
-
O NN NN NN NN NN NN NN NN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEmnns®

*Si procede, la mayoria de las daughterboards operan encbreersion por lgue sepasaria directamente de RF a BB.

*

Fig 3.0.3: Funcién realizada por el USRP
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3.2.1 Familias ddJSRP

A continuacion se presentan los diferentes tipos de U$®Ractualmente disponibles
y suscaracteristicas mas relevantes.

3.2.1.1 Familia Bus Series

La familia de USRP Bus Series se caracteriza porque la conectividad al host se
realiza a travésedun puerto USB 2.0, permetido operar desde DC hasta 6GHaraP
desarrollar aplicaciones usando este hardwseepodra hacer uso de la herramienta
software GNU Rdio. Los modelos de USRP de esta familia disponibles son:

3.2.1.1.1Modelo USRP B108 et Resenrh .~ Q)

DD :: W 9
El USRP B100 esta disefiado para aplicacior... '

sensibles al coste, cuenta con una Xilinx Spartan .. Fi9304 USRPB100

1400 FPGA, con un conversor DAC de doble canal (fase y cuadratura), de 14 bits de
resolucidn y 128 MS/s de tasa de muestreo, con un ADC de doble canal de resolucion
12 bits y una tasa de muestreo de 64 MS/s, con®>POUC?* de resolucién 15 MHz

y conectividad USB 2.0.

3.2.1.1.2 Modelo USRP

Research

El USRP1 est4d disefiado para aplicacior Fig 3.0.5: USRP1
sensibles al coste, cuenta con una Altera Cyclone FPGA. Pensada para proporcionar
conectividad a dosdaughterboards habilitando dos cadenas completas de
transmision/recepcion pardecuenta con dos conversores DAC de doble canal (fase y
cuadratura) de 14 bits de resolucion y 128 MS/s de tasa de muestreo, con dos ADC de
doble canal, de resolucién 12 bits y una tasa de muestreo de 64 MS/s, con DDC y DUC
de resolucién 15 MHz y conexiilad con el host mediante USB 2.0.

3.2.1.2 Familia Embedded Series

La familia de USRP Embedded Series se caracteriza por tener dos procesadores
uno de propsito general y otro especificoernitiendo la conexién al host mediante
USB 2.00 bien mdianteEthernet o Fast Etherndil periférico pued®perar desde DC
hasta 6GHz, este hardware esta disefiado para desarrollar aplicaciones en modo
standalone de tal forma que no se requiere el uso de un PC, los modelos de USRP de
esta familia actualmente dispbhas son:

% Fuente de las iméagenes: www.ettus.com
%0DDC: Digital Down Conversor es un mezclador implementado digitatene
1 DUC: Digital Up Conversor es un mezclador implementado digitalmente.
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3.2.1.2.1 ModeldJSRP E100

Ettus Research USRP E100

@
W5
El USRP E100 cuenta con un procesac @ ‘= = = °*w B
OMAP-3 basado en ARM Cortex8, con una Xilinx =~ Fig 306: USRP E100

Spartan 3ADSP 1800 FPGA, con un conversor DAC de doble cdfade y
cuadratura), de 14 bits de resolucién y 128 MS/s de tasa de muestreo, con un ADC de
doble canal de resolucion 12 bits y una tasa de muestreo de 64 MS/s, con DDC y DUC
de resolucion 15 MHzLa manera de interactuar con el dispositivo puede seantedi

el puertoconsolea través de un puerto serie, mediante el puerto de red y graficamente
mediante una pantalla, teclado y ratén, siendo la primera de ellas el método mas
comodo para el usuario, mientras que la interfaz de red es el método mas répido y
requerido para transferencia de archivos desde y para el dispositivo.

3.2.1.2.2 ModeldJSRP E110 o T

Y6
El USRP E100 cuenta con un procesador OMAP = = = = ‘el
3 basado en ARM CorteX8, con unaXilinx Spartan Fig 30.7: USRP E110
3A-DSP 3400 FPGA, con un conversor DAC de doble canal (fase y cuadratura), de 14
bits de resolucion y 128 MS/s de tasa de muestreo, con un ADC de doble canal de
resolucién 12 bits y una tasa de muestreo de 64 MS/s, con DDC y DUC de resolucio
15 MHz La manera de interactuar con el dispositivo puede ser mediante el puerto
consolea través de un puerto serie, mediante el puerto de red y graficamente mediante
una pantalla, teclado y raton, siendo la primera de ellas el método mas cémodo para el
usuario, mientras que la interfaz de red es el método més rapido y el requerido para
transferencia de archivos desde y para el dispositivo.

3.2.1.3 Familia Network Series

La familia de USRP Network Series, es la que presenta un mayor rendimiento
soporaindo la tecnologia MIMO. & conexién al host tiene que ser obligatoriamente via
Gigabit Ethernet
El periféricooperaa en el rango comprendidamtre DC y6GHz, para poder desarrollar
aplicaciones usando este hardware se podra usar el software GNU Radio, Lab VIEW o
Simulink, los modelos actualmente disponibles son:

3.2.1.3.1 ModeldJSRPN200 s e s @) @) usre wam

. 00 emM::N
El USRP N200 esta disefiado para aplicacior.c. :

que requieran un gran ancho de banda, cuenta con ..... Fig 308 USRP N200

Xilinx Spartan 3ADSP 1800 FPGA, con un conversor DAC de doble canal de 16 bits
de resolucion y 400 MS/s de tasa de muestreo, con un ADC de dobledeanal
resolucién 14bits y una tasa de muestreo de 100 MS/s, con DDC y DUC de resolucién
25 MHz, soportando mediante el puerto expansion la sincronizacion de varios USRP
N210 y la configuracién 2x2 MIM®. La conectividad entre el dispositivo y el host se
lleva mediante Gigabit Ethernet.

$2MIMO: Multiple inputs multiple outputs
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3.2.1.3.2 ModeldJSRP N210 . @ @

USRP N210

El USRP N210 esta disefiado para aplicacior 00 mm W ::p
gue requieran un gran ancho de banda, cuenta con Fig 30.9: USRP N210
Xilinx Spartan 3ADSP 3400FPGA, con un conversor DAC de doble canal de 16 bits
de resolucion y 400 MS/s de tasa de muestreo, con un ADC de doble canal de
resolucion 14bits y una tasa de muestreo de 100 MS/s, con DDC y DUC de resolucién
25 MHz, soportando mediante el puerto expans&sincronizacion de varios USRP
N210 y la configuracion 2x2 MIMO. La conectividad entre el dispositivo y el host se
lleva mediante Gigabit Ethernet.

En el panel frontatlel USRP N210 (Fig 8.9) aparecen una serie de LEDs los cuéles
indican:

LED A: ede led indica que sest transmitiendo.

LED B: este led sindica si se esta utilizando MIMO.

LED C: este led indica que ssta recibiendo.

LED D: este led indica qua firmware esta cargado.

LED E: este led indica cuando la referencia esta en estekidlo

LED F: este led indica cuands Complex Programmable Logic Device esta
cargado.

E R

También es e el panel frontal donde se pueelecontrar 4 conectores SMA, dos de

ellos (REF1 y REF2), seran los encargados de interconectar la sefial de RF con la
daugherboardpara actuar bien como transmisor o bien como receptor. El otro conector
SMA es para utilizar una sefal de reloj de referencia (REF IN) externa de 10 MHz,
mientras que el conector PuBerSecond (PPS IN) se utliza para mejorar la
sincronizacion d la sefial.

Para implementar un sistema de comunicaciones basado en Software Radio sera
necesario como ya se habia mencionado anteriormente el uso de una placa madre y una
placa hija, los siguientes apartados concretan las funciones llevadas a cabaspor est
placas.
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3.2.2 Eleccién del periférico

La siguiente tabla muestra un resumen de las caracteristicas mas relevantes de
los USRP mencionados en el apartado anterior:

Modelo USRP

[ B100 USRP1 E100 E110 N200 N210

USB2.0 USB2.0 Embebido Embebido Gigabit Eth. Gigabit Eth.
Ancho de BandgMSP S| ElALs 8/16 8/16 8/16 50/100 50/100
16b/8b)

N° slots para 1 2 1 1 1 1
Daughterboard

12 12 12 12 14 14
Tasa binaria ADC 64 64 64 64 100 100
(MSPS)

14 14 14 14 16 16
Tasa binaria DAC 128 128 128 128 400 400
(MSPS)

fMviMvo G Si No No Si Si

No No Si Si Si Si

Si No Si Si Si Si

Tabla 3.0.1: Comparativa modelos USRP

En la Escueld@olitécnica Superior se disponia de dos periféricos USRP N210, por lo
que aprovechando esta situacisera el material empleado para desarrollar el proyecto.

3.2.3 Motherboard

Esta placa es la encargada de comunicar la sefial generada via softwaed desde
host hacia el médulo de RF, el cudl realizara lo necesario a la sefial para disponer de
esta a la frecuencia requerida para la aplicacion a desariddlasiguiente figura
muestraesquematicamente las funciones a reappaia placa madre

i I EEEEEEE NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN EEEEEEEEEEEEEEEENg
* gV EEEE NN NN NN NN EEENEEEEEEEEEEEEEN,Y

FPGA
IF/BB”
Ajuste de la
tasa de
muestreo

Daughterboard

Mothetoard

esEEEEEEEEfEEEEEE

*
TS I1TTTS

*

-
‘ssssssEssEsEEEEsEEEEEEEEEEEEEEES

guuEEEER
*

USRP (Periférico Software Radio)

.
s EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEmmmmmns®

Fig 3.0.10: Funcién realizada por la Motherboard

*
*

Su funcién comienza a la salida del PC y acaba cuando la sefial atraviesa el DAC en el
caso del transmisor, mientras que cuando se emplea como receptor su funciéon empieza
cuando la sefial sale dedaughterboardy termina cuando la sefial es conducida hacia

el PC, encargandose de la conversion de la sefial desde el dominio digital al analégico o
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del analdgico al digital dependiendo de cudl sea el caso y adecuando la tasa de muestreo
de la sefial para su transmision.

Con la intencion de una mejor comprensionlaenotherboarddel USRP N210 se

decide explicar con detalle las funciones de esta placa, la siguiente figura representa las
partes fundamentales de ésta:

FPGA - Xilinx Spartan 3A-D5P
—— Detim — | m -

Glgabil — [Ethemet PHY st A
Ethernet |

Daughter Board

i
Dual
UHD . Interp 400
Network Driver  ——* ce = —— 1
Command & Control

Data Streaming

ADC/DAC Clk
MIMO
Expansion

32-bat RISC GPIO, 5P
—r
Procasior

TCXO J , ‘
ADC/DAC Clk

To/fFn Clke

aaep plecy Jayinen pazpiepuels

(i3]

Reference and
- System Clock
Generation

SMA 1PPS

SMA Ext Ref

i
—i—

Int. GPSDO
SMA GPS Reference

Fig 3.0.11: Placa madre del USRP N210

En el caso dgue se desee transmitir una sefal, esta sera generada via software y sera
enviada mediante Gigabit Ethernet hacia el USRP entrelazando las componentes de fase
y cuadratura de la sefial, una vez la sefal llega al puerto Ethernet del dispositivo es
conducidahacia la FPGA, esta es la encargada de desentrelazar las componentes de la
sefal y de realizar tanto operaciones sobre el ancho de banda que se requiera mediante
el uso de filtros interpoladores como desplazamientos en frecuencia de la sefial haciendo
uso ¢ losDigital Up ConverterdDUC), finalmente la sefial a la salida de la FPGA es
conducida hacia el DAC de doble canal (uno para cada componente), el cual convertira
las componentes al dominio analdégico para su transmision y las enviarda hacia la
daughterboard.

Para el caso del receptor, le llega al ADC las componentes de la sefial entregada por la
placa hija, estas son convertidas al dominio digital y entregadas a la FPGA, quien sera
la encargada de desplazar estas en frecuencia mediabigital Down Converter

(DDC), de realizar operaciones sobre el ancho de banda la sefial mediante filtros
diezmadores y de entrelazar las componentes I, Q de la sefial para su transmision a
través de Ethernet.

El conversor analdgico digital (ads62p44) presentagamancia programable 6.5 dB,
realizando el ajuste grueso en pasos de 0.5dB (hasta 6 dB) y el ajuste fino en pasos de
0.1 dB (hasta 0.5dB). Mientras que el conversor digital analdgico no presenta ganancia
configurable.

Como ocurrizen los transmisores/rqueresde RF tradicionales (superheterodinos) la

seflal en banda base se trasladaba en frecuencia desde banda base a la frecuencia
intermedia y luego posteriormente desde la frecuencia intermedia hasta radio
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frecuencia, el USRP N210nptherboarddaughterboad) estd disefiado para que el
DUC lleve a cabo el traslado de frecuencia desde BB/IF y posteriormente la
daughterboardlevard a cabo el traslado IF/RAnS®mbargo muchasdaughterboard

estan disefladas para operarda@ect conversioreliminando asi la reesidad de hacer

uso del DUC, por lo que solo se utilizar4 éste cuanddalaghterboardno pueda
sintetizar la frecuencia requerida por el usuario llevando a cabo un ajuste mas fino. En
el caso del receptor sucedenassmo que en transmisoraiito el DUC omo el DDC
implementan el algoritmo CORD&

Por otra parte los filtros diezmadores o bien interpoladores se utilizan para poner de
acuerdo las distintas tasas binarias por una parte que soporta el enlace Gigabit Ethernet
y el requerido por la aplicacion.

En cuanto a la sefial de reloj a utilizar, como se puede apreciar en la figura anterior, esta
puede ser bien externa (SMA 1PPS, SMA Egf, SMA GPS) o bien interna. La sefal

de reloj,por motivos de optimizar la sincronizacion del disposijtaera utiliadatanto

en la FPGA, en losomoconversores ADC, DAC y en tlaughteboard

3.2.4Daughterboard

Estas placagambién conocidas como placas secundaripkcas hijason las
encargadas de cumplir gran parte de las funciones del transmisor y/o gé&brrelee
radiofrecuencia clasicd.a siguiente figuranuestraesquematicamente las funciones a
realizarpor la placa secundaria

RF Front End
Motherboard

C RFIF

[
[
[
[
[
[
b
[
[
b
]
L]
[
b
h
L)
ue
[

eunnsm

Fig 3.0.12: Funcién realizada por la Daughterboard

Su funciébn empieza a la salida del DAC y termina cuando es conducida la sefial a
transmitir hasta el conector SMA en el caso del transmisor, por el contrario en el caso
del receptor empieza cuando la sefal llega al conector SMA vy finaliza cuando ésta es
conducida hacia el ADC, por lo tanto este tipo de placas se conecta fisicamente a la
motherboard

En la placa madre existen dos ranuras etiguetadas como TX y RX, cada ranura tiene
acceso a un DAC (para el transmisor) y a un ADC (para el receptor), éstosdadnlede

canal, permitiendo asi la conversiéon de manera independiente para la componente en
fase y en cuadratura de la sefial para las placas que lo permitan o para dos canales
independientes.

33 CORDIC: Algoritmo para calcular funciones trigonométricas con bajo coste computacional
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Cada placa hija cuenta con ui@ectrically Eraseable Programmabl&eadOnly
Memory(EEPROM), la cual aparte de servir como identificador para el sistema, permite
establecer ahost la configuracion adecuagbara su uso correcto (por ejemplo los
distintos rangos de ganancia permitidos).

3.2.4.1 Modelos de daughterboards

El siguiente apartado muestra los modelos ddeighterboardsactualmente
disponibles y sus caracteristicas mas relevantes:

3.2.4.1.1 Modelo BasicTX¢ Dasicln @

Es la placa de transmisor mas sencilla, ef
disefiada para su uso con fRént-endsexternos, puestop
que la salida del conversor DAC estd directamef
acoplada mediante transformadores de banda ancf
los conectores SMA (TXA y TXB). &a placa permite #88
opgar cada salida de manera independiente [#88
dispondrian de 2 canales reales), o uno de fas} .
cuadratura. Fig 3013
Su rango de operacion va desde 1 MBOMhz, su potencitipica de salida es de 1ImW
y el maximo ancho de banda permitido es 100 MHz, esto ocurrd@i@ndos puertos
estan configurados para fase y cuadratura.

Sy G

aughterboard Basic Tx

3.2.4.1.2 Modelo BasicRX

Es la paca de receptor mas sencilla, ef
disefiada para su uso con fRRént-endsexternos, puesto g
que la salida del conversor ADC esta directame 2
acoplada mediante transformadores de banda anc j#%s
los conectores SMA (RXA y RXB)Esta placa permite &
operar cada salida de manera independiente i
dispondrian de 2 canales reales), o ul® fase y kd
cuadratura. Su rango de operacion va desde 1- IV Fig 3014 Daughterboard Basic Rx
250Mhz, y el maximo ancho de banda permitido es 100 MHz, esto ocurre cuando los
dos puertos estan configurados para fase y cuadratura.

3.2.4.1.3Modelo LFTX

En el caso del transmisor LFTX ocurre lo misn §
que pasaba con la plad&asicTX, no cuenta con ur§
front-end por lo que esta disefiado para aplicacior §
que operen en la banddigh Frecuency(3 MHz- §&8
30Mhz), o bien sise requiere otras aplicaciones qt g
operen fuera de estrango, se necesitara fnont-end #
externo. La principal diferencia que presenta c¥

Fig 3.0.15: Daughterboard LFTX

% Fuente de las imagenes: www.ettus.com
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respecto al transmisor basico es el rango de operacion, en este tipo de placas va desde
DC hasta 30 MHz esto se deh que la salida del DAC es condlaial conector SMA

(TXA 'y TXB), a través de un amplificador operacional (uno por cada canal del DAC),

su potencia de salida tipica también es de 1mdhyaximo ancho de bandaportado

es de 60MHz cuando los puertosdestonfigurados para fase y cuadratura.

3.2.4.1.4Modelo LFRX

En el caso del transmisor LFRX ocurre lo misn i
que pasaba con la pla&g&asicRX, no cuenta con ur§
front-end por lo que esta disefiado para aplicacion g
que operen en la banda High Frecuency (3 MH#8
30Mhz), o bien si se requiere otras aplicaciones }ff;
operen fuera de estrango, se necesitara tnont-end §8
externo. La principal diferencia que presenta chJETian 5
respecto al atnsmisor basico es el rango de operacic..fig30.16 Daughterboafd LFRX
en este tipo de placas va desde DC hasta 30 MHz esto se debe a que la sefial que llega al
conector SMA (RXA y RXB), es conducida hacia el ADC a través de un amplificador
operacional (uno por cada canal del ADC)plximo ancho de banda es de 60MHz
cuando los puertos estan configurados para fase y cuadratura.

3.2.4.1.5Modelo TVRX2

La placa TVRX2 sirve Unicamente par
recepcidmpresentando un ancho de banda méximo de
MHz (1.7MHz, 6MHz, 7MHz, 8MHz, 10 MHz). &a
placa permite la recepcién simultanea en dos bar
diferentes, mediante dos cadenas de recept
independientes (RX1 y RX2). Estd disefiada pi[
recepcion de las bansl®ery High FrecuencyVHF) y & .
Ultra High Frecuency (UHF) de sefales realeL Fig30.17: Daughterboard TVRX2
operddolas a una frecuencia IF bajaanibién permite ontrolar la ganancia via
software, el rango variable de ganancia va de 0dB a 30 dB, presentando una figura de
ruido que variaéntre 4 y 10 dB. Su rango de operacion va desde los 50 MHz hasta los
860 MHz, no soporta la tecnologiultiple Input Multiple Outpu{MIMO).

3.2.4.1.6 Modelo DBSRX2

La placa DBSRX2 es un receptor configurable y }
frecuencia de operacién se mueve desde 0.8GHz hast}
2.3GHz soportando laoperacion con sefiales complejaj
Por defecto esta placa opera convirtiendo la sefial de |
directamente a BB y permite tener contsbbre la |
ganancia via software, este control se realiza en dos eti|#
la primera de ellas presenta una ganancia variable qu S
de 0 dB a 73dB y la segunda de ellas de 0dB a 15dB. &
placa posee un filtro de canal que permite seleccictig3 018 Daughterboard DBSRX2
canaleslesde MHz de ancho hasta 60MHzrd3enta una figura de ruido que va desde
los 4dB hasta los 8dB y soporta MIMO.
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3.2.4.1.7 Modelo WBX RX/TX

La placa WBX es un
transceptor de baa ancha con
osciladores independientes para
transmisor y el receptor permitiend
asi operar en modéull-duplex con
sefiales complejas, por defecto es? U
placa opera convirtiendo la sefial ¢~ Fig 30.19: Daughterboard WBX RX/TX
RF directamente a BB.

El transmisor presenta una potencia tipgie salida de 100 mW y un ancho de banda de
40MHz tanto para el transmisor como para el receptor, dicha placa esta disefiada
también para soportar MIMO.

El rango de operacién de la placa es de 50MPI2OMHz presentando ganancias
variables tanto en la caderdel transmisor como en la del receptor, en el caso del
transmisor la ganancia variable va desde 0dB hasta los 25dB mientras que en el receptor
va desde 0 dB hasta los 31.5 dB, su figura de ruido va desde 5dB hasta 10dB.

La placa WBX tiene dos conector88A, uno de ellos se puedenfigurar bien como
transmisoro bien como receptor (TX/RX), mientras que el otro puerto solo puede actuar
como receptor (RX2).

3.2.4.1.8 Modelo SBX RX/TX

La placa SBX al igual que la
anterior se trata dein transceptor de
banda ancha con  osciladore
independientes para el transmisor y
receptor permitiendo asi operar € Pt
modo full-duplex con sefales &4 :
complejas. Br defecto esta plac Fig 30.20: Daughterboard SBX RX/TX
opera convirtiendo la sefial de RF directamente a BB. El transmisor presenta una
potencia tipica de salida de 100 mW y un ancho de banda de 40MHz tanto para el
transmisor como para el receptor, dicha placa esta disefiada también para soportar
MIMO.

El rang de operacion de la placa es de 400MHMA0MHz presentando ganancias
variables tanto en la cadena dehsmaisor como en la del receptor. Tanto como para el
transmisorcomo para el receptdg ganancia variablgue presenta va desde 0dB hasta
los 31.5dB.Su figura de ruido va desde 5dB hasta 10dB.

La placa WBX tiene dos conectores SMA, uno de ellos se madiyurar bien como
transmisoro bien como receptor (TX/RX), mientras que el otro puerto solo puede actuar
como receptor (RX2).

3.2.4.1.9 Modelo RFX

La familia de placas RFX es un sistema transceptor completo, todas ellas
poseen osciladores independientes para la cadena del transmisor y el receptor
permitiendo de esta manera la transmisién en niolif@uplex La mayoria de estas
placas presentan umdicador de intensidad de seffl@eCeive Signal Strength Indication
0 RSSI, el cual no est@inimplementado) y todas ellas soportan la tecnologia MIMO.

33



Implementacion de un sistema de comunicaciones basado en Software Radio

Las placas RFX tienen dos conectores SMA, uno de ellos se puede configurar bien
como transmisor, 0 en como receptor (TX/RX), mientras que el otro puerto solo puede
actuar como receptor (RX2), y permiten la operacion con sefiales complejas, las
diferentes placas de esta familia que actualmente estan disponibles son las siguientes:

1 RFX900: La placa RFX900 es un pg
transceptor que puede operar en
banda de 750MHz a 1050MHz E&
estd disefiada para operar en
banda de los 900MHz, para pode
hacer uso de esta placa en toda §
banda, hay que quitar el filtro : = it :

SAW®® que limita la banda de PIGREEE HHHHH

operacion. Resenta una potencia Fig 30.21: Daughterboard RFX900

tipica de salida de 200mW.

El ancho de banda disponible tanto para el transmisor como para el receptor, es de
40MHz. En esta familia de transceptores so6lo se puede guwafi la ganancia
variable en la cadena del receptor presentando asi un rango de 70dB.

Con respecto a la figura de ruido que puede presentar, esta varia entre 5y 10 dB,
siendo 8dB la figura de ruido tipica.

1 RFX1800: La placa RFX1800 esp
un transceptor qupuede operar er s
la banda de 1500MHz a 2100MH E&
y presenta una potencia tipica g
salida de 100mW. S
El ancho de banda disponible tan§
para el transmisor como para ([ EETTEE i =
recepto, es de 40MHz.En est: et S
familia de transceptores sélo s Fig 30.22 Daughterboard RFX 1800
puede configurar la ganancia variable en la cadena del receptor presentando asi un
rango de 70dB.

Con respecto a la figura de ruido que puede presentar, esta varia entre 5y 10 dB,
siendo 8dB la figua de ruido tipica.

1 RFX2400: La placa RFX2400 es %
un transceptor que puede oper
en la banda de 2.3GHz a 2.9GH E
estd disefida para operar en I
banda ISM. Bra poder haceuso
de esta placa en toda la banda, h
gue quitar el filtro SAW que : - i s 3
limita la banda de operacigfn Pifevenens sr ol mvesees
transmision). Fig 30.23 Daughterboard RFX 2400
El ancho de banda disponible tanto
para el transmisor como para el receptor, es de 40NHAzesta familia de
transceptores solo se pueamfigurar la ganancia variable en la cadena del receptor
presentando asi un rango de 70dB.

35 SAW: Surface Acustic Wave.

34



Implementacion de un sistema de comunicaciones basado en Software Radio

Con respecto a la figura de ruido que puede presentar, esta varia entre 5y 10 dB,
siendo 8dB la figura de ruido tipica.

3.2.4.1.10 Modelo XCVR2450

Es un transceptor disefad
para operar en las bandas de 2.4GF
25GHz y 4.9GH&H.9GHz, la
potenca tipica de salida es de 10
mW. La cadena del transmisor y de
receptor comparten el ismo S : ;
oscilador por lo tanto solo pued‘v Fig 3.0.24: Daughterboard XCVR2450
operar erhalf-duplexcon sefiales complejas, por defecto esta placa opera convirtiendo
la sefial de RF directamente a BB.

El ancho de banda maximo a utilizar cuando se caracteriza como transmisor es de 48
MHz, pudiendaomar los valores de 24MHz, 36 MHz y 48MHz, mientras que cuando
esta configurado como receptor los anchos de banda disportbles581Hz, 19MHz,

28MHz y 36MHz. B cuanto a la ganancia variable que presenta el transmisor, esta se
divide en dos etapas, eingo de la amplificacion en la primera de ellas es de 5 dB
mientras que en la segunda es de 30 dB. Con respecto a la ganancia variable disponible
en la cadena del receptor también se diferencian dos etapas siendo el rango disponible
en la primera de elkade 30.5dB, mientras que en la Ultima etapa es de 62 dB.

En cuanto a la figura de ruido que presenta la placa xcvr2450 cuando esta caracterizada
como receptor puede variar entre los 5y los 10 dB.

La placa XCVR2450 tiene dos conectores SMA, pudiéndosBgooar cada uno de

ellos bien como transmisor o bien como receptor (J1 o J2), pero no pudiéndose
configurar a la vez (puesto quelesf-dupley.

Nota: Esta placa en la actualidad no es compatible con el USRP1, si fuese necesario, el
fabricante ha creadona placa xcvr24501 exclusivamente para utilizarla con el ya
mencionado USRPL1.

AAAAA
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3.2.4.2 Eleccion de la placa secundaria

Para poder elegir cuél es la placa que mejor se ajusta a la necesidad del usuario
se muestra las siguientes graficas,claales muestran tanto losngos de operacion de
las placagomo sus posibles aplicaciones

BasicRX

BasicTX =
LFRX ]
LFTX ]
DBSRX2

TVRX2 [ ] |
RFX900

RFX1200 [ —

RFX1800  E—
RFX2400  —
WBX [ ]

SBX [
XCVR2450 O I—

bt 1GHz 2 GHz ) 4GHz | 6GHz
Fig 3.0.25: Eleccién de la daughterboard

La eleccion de la placa secundaria puede depender de qué aplicacion se quiera
desarrollar, la siguiente tabla tiene por objetivo mostraddagyhterboardapropiadas
para determinadas aplicaciones:

Application Area Freguency Rangel(s) Transmit/Receive Recommended
Daughterboard
TV Broadcast Reception 54-806 MHz Rx Only TVRXZ, WBX
GPS Reception L1-1575.42 MHz Rx Only DBSRX2, WBX,
L2 -1227.60 MHz SBX
And others
GPS Record and Playback L1-1575.42 MHz Rot/Tx WBX
L2 -1227.60 MHz
And others
OpenBTS GSM Basestation GSM900 - 890-960MHz Tx and Rx WEX, SBX
GSM1800 - 1850-1989
MHz
WiMAX 2.5 GHz Rx Only SBX
Broadcast FM Reception 88-108 MHz Rx Only TVRX2, WBX
802.11B/G/N Development 2.4 GHz, 5 GHz Tx and Rx XCVR2450
HF Communications 3-30 MHz Tx and Rx LFRX + LFTX
Amateur Radio, 2M, 70 cm, 33 ~144 MHz, ~430 Mhz Tx and Rx WBX
cm, 23 cm
Public SafetnyZS VHF ~136-174 MHz Tx and Rx WEBX
Transceiver
Radar Research 2-4 GHz Tx and Rx SBX

Fig 3.0.26: Comparativa entre daughterboards segun aplicaciones

En la Escuela Politécnica Superior ya se disponia de dos placas RFX2400 y de dos
placas transceptoras xcvr2450 y seran éstas las que se amilpgaa desarrollar el
proyecto final de carrer@A continuacién se explicara con algo mas de detalle el
funcionamiento de estas placas.
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3.2.4.3 Daughterboard RFX2400

Como ya se habia mencionado antes, la placa RFX2400 pertenece a la familia
RFX, las cuales son placas transceptoras, es decir, actian cosmoigcary receptor.
Ademas permiten opar en moddull-duplex por lo que se podra transmitir y recibir al
mismo tiempo

Con la intencién de no tomar esta placa como una mera caja seguaalizara a
grandes rasgos su funcionamiento para comprendgr cual es su funcion.

La placa RFX2400 es la encargada de la cadena RF, realizando los traslados en
frecuencia necesarios, puesto que su frecuencia de funcionamiento e @&PI3 y

estan a la salida/entrada del O/ADC que operan en banda ba&ssta placa se
caracteriza por tener una potencia de salida tipica de 50mW (17dBm) cuando trabaja
como transmisor, ademas posee un filtro epath del transmisor actuando sobre la
banda de ISKf (24002483 MHz).

A continuacién se muestra un diagrama d&bés del transmisor realizado a partir de

los esquematicofl5] y los diagramas observades k wiki de la pagina d&NU
Radio[16].

3.2.4.3.1 Diagrama del transmisor

A continuacién se explicda circuiteria empleada para caracterizar la placa
RFX2400comotransmisoy para ello se presenta a continuacion el siguiente diagrama
de bloques:

VCTCXO

ADF 436060
PLL (TX)

AD8349 QUAD
MOD

MIXER

G=?

To RX <

SAWTEK-855916 HMC174mMS8 RF3315 LNA MGA82563LNA
2.47 2.483 SWITCH G = 12.5dB@2GHz G=12.7dB @ 2.4GHz
GHz G=-0.7 dB N=3 dB @ 2GHz N=2.2dB @ 2.4GHz

G=-2.76 dB

U202 U105

Fig 3.0.27: Diagrama del transmisor (RFX2400)

El diagrama de bloques del transmisor jafed camino que ha de recortarsefialuna
vez haya salido del conversor Digitahaldgico (DAC, situado en la placa madre) se
conduce hasta el médulo de RF, en este,daggaca RFX2400 a travédel conector

%SM: Banda de frecuencia reservada para su uso en entornos industriales, cientificos y médicos.
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J401 0 J102 (dependiende la placa en la que se mire} lasta este momento cuando

se opera con los voltajes de la sefial, es por ello por lo que vemos cuatro conexiones al
siguiente bloque, dos para representael@al en fase a transmitir (positivo y negativo)

y las otras dos de la sefial en cuadratura a transmitir (positivo y negativo).

El bloque principal del transmisor tiene que ver con el mezclador, puesto que es el
encargado de trasladar en frecuencia lalsafirlansmitir, para ello se requiere
obligatoriamente:

{1 Senfal de informacion: Sefial que se pretende radiar.
1 Oscilador local: Sefial de la que nos valemos para realizar el salto en frecuencia.

Si bien ya se ha explicado la primera, es hora de hablar dkldos local en la placa
RFX2400, en el diagrama aparece este bloque en lineas discontinuo, esto se ha hecho
asi para recalcar que aunque aparezca en los esquematicos del fabrieaobép e
apareceen la placa, el motivo de esto es que las primglesas estaban configuradas

para queutilizasen osciladores propiosinSembargo desde 2006 utilizan el oscilador

de la placa madre para conseguir ungjomsincronizacion entre la placa hija y la
madre. Br lo tantg sera el oscilador de la placa madtgen actlie como referencia en

el PLL.

El chip que actia como PLL es en verdad un chip que integra un sintetizadterdl y
un oscilador controlado por tension, segun las especificaciones que da el fabricante del
chip, la frecuencia queda descrita @osiguiente ecuacion:

fvco=[(P X B) + A] X fkerin/ R
Ec 30.1: Frecuencias generadas en transmision RFX2400

Dénde:

1 P: es el preset del duadodulus prescaler (P/P+1), pudiendo tomar los valores
8/9, 16/17,32/33, es el encargado de dividir la frecuencia del reloj del VCO a
niveles manejables para los contadores A y B (contadores CMOS).

FVCO: Es la frecuencia de salida del VCO.

B: es un contador de 13 bits, toma valores entre 3 a 8191.

A: es un contador deldits que puede tomar valores entre 0 y 31.

FREFIN: es la frecuencia de referencia del oscilador de la placa madre.

R: contador de 14 bits que actia como divisor, puede tomar valores entre 1 y
16383.

= =4 =4 4 -4

La salida que se obtiene a la salida es diferencistey €era la entrada del oscilador
local almixer.
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Una vez se tienen las entradas del mezcJatohora de analizar el funcionamiento del
mixer, para ello se muestra la siguiente imagen que representa el diagrama de bloques
del chip:

LoiF — = PHAZE

Lo e
==

|
aEER ——| ™ -

QEEN -~

(5]

Fig 3.0.28: Mezclador utilizado en la transmisién (RFX2400¥

Se trata de un mezclador con un rango de funcionamiento de 762ROO¥Hz, vy el

ancho de banda de la sefial de entrada es-d®&0KIHz.

Como se puede observar, la adta diferencial del oscilador local es conducida a un
amplificador buffer que aumenta la amplitud de la sefial de entrada y provee una

i mpedancia de salida de 50Y, aphdsespligeal i da d
encargado de obtener la sefal dscilador para el canal fase y otra para el canal de
cuadratura (desfase de 90°). Por otra parte, las componentes de la sefial a transmitir son
conducidas a un amplificador operacional que convierte la sefial de tensién diferencial
de entrada a una de dente diferencial, para posteriormente conducirlas hasta el
mezclador.

Los mezcladores utilizados en el chip, uno para el canal fase (I) y el otro para
cuadratura (Q), estan basados en la célula de Gilbdel cual nos servimos para
obtener Unmpsabjdaafncel ando | a mayor2a de |
producidos en la multiplicacion. Las sefiales de corriente obtenidas en este proceso son
sumadas y conducidas hasta el amplificador de salida.

Una vez se dispone ya de la sefial a transemtila frecuencia adecuada se hace pasar

por dos amplificadores, los cuales quedan caracterizados por presentar buena linealidad,
al ser amplificadoreseadpotencia de buena linealidad sacrifica el no tener mucha
ganancia y es por ese mismo motivo pocwel se cocatenan los dos amplificadores,

hay que mencionar que ambos amplificadores operan en toda la banda.

El siguiente elemento que nos encontramos es un conmutador, el cual dependiendo de la
configuracién usada (transmisor o receptor), realizaraiaxon fisica con el circuito
necesario, en nuestro caso el puerto TX/RX debera estar configurado como transmisor y
por lo tanto el conmutador dejara pasar la sefial hasta el filtro. El filtro opera en la banda
de frecuencia de.22.483GHz (la banda de N§, la presencia de este se debe entre
otrosamotivos legales.

Al fijarnos en los esquematicos que da el fabricante, aparece un saddgf204)en
paralelo al filtroque no esta fisicamente en la placa, esto es debido a que el fabricante
da la posibilidad de quitar el filtro para operar en toda la banda de operacion de la placa,
para ello habria que quitar el filtro y afladiendo urdeosador de capacida@-220pF.

Otra aplicacion que se le da a este condensador es para cdaveldica RFX2400 a

una RFX1200. &ra ellg es necesario quitar el filtro, soldar un condensador en paralelo

3" Datasheet AD8349: http://www.analog.com/static/impoftes/data_sheets/AD8349.pdf
3 Gilbert cell mixer:http://www.radicelectronics.com/info/rfechnologydesign/mixers/gilbertell-
mixer-multiplier.php
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al filtro (C204), este condensador ha de tener una carga enrti@BPFy por ultimo
conectar la placa hija a la madre y grabar de nuevo la
EEPROM usando el comando:

f vsrpfhostfapps/burn-db-eeprom —£ —t rfx 1200 _mimo b
Fig 3.0.29: Comando para configurar EEPROM

3.2.4.3.2 Diagrama del receptor

A continuacién se explicda circuiteria empleada para caracterizar la placa
RFX2400como receptor, para ello se presenta a coation el siguiente diagrama de
bloques:

SAWTEK -855916 HMC174MS8
2.41 2.483 GHz SWITCH

From Tx

HMC174MS8
SWITCH
G=-0.7 dB

MGAB82563.NA
G=12.7dB @ 2.4GHz
N=2.2 dB @ 2.4GHz

AD8349 QUAD ADF 436@ VCTCXO
DEMOD PLL ()

MIXER

G=?

Filter
n . 20 MHz

AD8349 QUAD
DEMOD
MIXER

G=?

Fig 3.0.30: Diagrama del receptor (RFX2400)

Para una mejor comprension se decide explicar el funcionamiento de la placa RFX2400
como receptor segun el orden delmues que la sefial atravesara.pgrimero que se

puede apreciaes que en esta plada sefial se puede recibir por dos puertosrdasi

(TX/IRX y RX2), en este caso se analizara el camino mas largo, es decir cuando la sefial
proviene del puerto TX/RX.

Lo primero que se encuentra la sefial cuando llega al puerto TX/RX (J200) es el filtro
gue como previamente se ha comentado deja pabantta ISM (2.42.483 GHz) una

vez sale del filtro, la sefial se encuentra con un conmutador, este era el encargado de
elegir la configuracién del puerto (bien como receptor o bien como transmisor), la parte
de la cadena hasta ahora descrita era cordpann la cadena del transmisomaJvez
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sale del primer conmutador va a parar a un segundo conmutador, este es el encargado de
elegir que puerto se ha configurado como receptor, D¥RX o bien RX2 (puerto

J202). Lha vez atraviesa este segummdmmutador]a sefial recibida se caracteriza por

su bajonivel depotencia por lo que hace falta anetapa de amplificacion.akfa esta
etapael fabricante utiliza un tipo de amplificador ya usado en la cadena del transmisor,
uno que presenta buena linealidad pese a no presentar una alta ganancia, la salida del
amplificador & conecta a la entrada del mezcladque sera el encargado de bagar

sefal de frecuengiaun dato muy importante quayudara a entender mejor el
funcionamiento global del recept@s que no existe una etapa de frecuemt&amedia

como en los receptores heterodinos (previo paso al traslado de la sefial de RF a BB),
sinoque se realiza en la medida de lo posible una conversion directa, etraseaiar

la sefial RF directamente a BBe no poder sintonizar la frecuencia en cuestion se
emplea undow-IF encargdndose posteriormente el DUC de trasladarlo definitivamente

a BB). Con este proceso se evitan que surjan problemas como es la banda imagen y se
elimina también el hardware necesario (filtros) para eliminar esta banda indeseada.

La otra parte que entra enrelxer nuevamente es el oscilador local, este aunque es un
chip diferente al utilizado en el transmisor, el funcionamientexegtamente igual.lE

porqué de usalos osciladores distintos reside que la RFX2400 puede operarfeih

duplex por lo que hace se hace necesario usar distintas frecuencias pararestrans

el receptor.

Para entender un poco mejor el funcionamiento de este chip se nmaestyaiente

imagen

WREF

voT1 w::oc VOTZ Wl} QOFE llDFF Q0PN :j.
Fig 3.0.31: Mezclador utilizado en la recepcion (RFX2406§

Lo primero que hay que destacde la imagenges la existencia de dos etapas de
amplificacion variable, una en RF y una en BB, el rango de ganancia es de 69.5 dB,
siendo-30 dB la ganancia minima (atenuador) y 39.5dB la ganancia maxima, este dato
no coincide con el que da Ettus, el cafitma que el rango total es de 70 dB. El rango

en el que el chip opera como conversor directo es de 800MHz a 2.7GHz.

Como se puede apreciar, la sefial de RF pasa por dos etapas de amplificacién variable
antes de drar a las células de Gillbert.

En cuant al osciladaratraviesa un divisor de fasel encargado de generar la sefal del
oscilador para el canakdase y para el de cuadratura

% Datasheet AD8347: http://www.analog.com/static/impoftes/data_sheets/AD8347.pdf
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Una vez se ha conseguidadladar la sefial a banda base, atraviesanelificador

variable de BBy a la salida d éste la sefiaks ®nducida hacia fuera para qresalice

un filtrado externo. Bto es lo quese puede apremi en el diagrama de bloques, que la
como lasefal en banda base atraviesa un filtro de frecuencia de corte 20MHz y de
nuevo es conducida haciadlip para que atraviese una Ultima etapa de amplificacion

que palie las perdidas introducidas por el filtro y que haga compatible los niveles con
los que opera el conversor AD.

Una vez se tiene la sefial descompuesta en fase y cuadratura en banda base, es
conducida hacia el conector J1 que sera el encadgdderconectar esta con el ADC

3.2.4.4 Daughterboard XCVR2450

Al igual que ocurria con la placa RFX2400, léaga XCVR2450 es un
transceptor. @ embargo una de las diferenciague presenta con resgo a la
RFX2400 es quseolo puede operar en motalf-duplex La potencia maxima de salida
dada por el fabricante es de 100 mwW (20dBm)

Como ya se habia hecho con la placa RFX2400, se analizard a grandes rasgos su
funcionamiento para comprender majaél es su funcion.

La placa XCVR2450 es la encargada de la cadena RF, realizando los traslados en
frecuencia necesarigaiesto que su frecuencia de funcionamiento es d2.2.G6Hz y

4.95.9 GHz y se encuentra a la salida/entrada del DAC/ARContinuadén se
muestra un diagrama de bloques realizado a partir aesépematicogl5].

3.2.4.4.1 Diagrama del transmisor

A continuacién se explicda circuiteria empleada para caraiter la placa
xcvr2450 comaransmiseo, para ello se presentacantinuacion el siguiente diagrama
de bloques:

HHM1732B1 FIL JOHANSON
BALUN 2:1 4.97 5.875 GHz

MAX2829

DUAL-BAND

TRANSCEIVER

2.4 2.5 GHz F2

4.97 5.875 GHz

G=2 HHM1711D1 RF @ 2.4GHz
BALUN 2:1

G=-1.2dB G=-2dB

» TORX T2

HWS383 FIL - JOHANSON IRM046U7

SWITCH (DIPLEXOR) POWER AMP

G=-(0.8-1)dB 2.41 2.5 GHz (G=0.7 dB) 30 dB @ 2.4/5 GHz
4.97 5.875 GHzG=-1.4 dB)

RF @ 5GHz

U3

U4

Fig 3.0.32: Diagrama del transmisor (XCVR2450)
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El diagrama de bloques del transmisor refleja el camino que ha de recorrer la sefal
Una vez haya salido del conversor Digitadalogico(DAC, situado en la placa madre)

se conduce hasta el modulo de BFeste caso la placa xcvr24B@diante el conector

J401 o J4 (dependiendo @edlaca en la que se mirel Basta este momento cuando se
opera con los voltajes de $&fal, es por ello pdo que apareceouatro conexiones al
siguiente bloge, dos para representar la componemtefase a transmitir (positivo y
negativo) y las otras dos de la sefial en cuadratura a transmitir (positivo y negativo).

El blogue principal del transmisor tieneequer conel bloqueduaklband transceiver

puesto que entre otras funciones es el encargado de trasladar en frecuencia la sefial a
transmitir, para ello se requiere obligatoriamente:

1 Senfal de informacién: Sefial que se pretende radiar.
1 Oscilador local: Sedl de la que nos valemos para realizar el salto en frecuencia.

Si bien ya se ha explicado el camino que ha seguido la sefial de informacion a través del
hardware, es hora de explicar las funciones de este segundo delalatband
transceive), como ya ocufa anteriormente en la placa RFX2400, en los esquematicos

de la placa que se estad analizando aparece un chip (U7) que realiza la funcion de
oscilador localy nuevamente,ste no esta fisicamentel. laotivo es el mismo que el del

caso anterior, a partir @006 las placas de RF utilizan el oscilador local situado en la
placa madre para conseguir una mejor sincronizacion entre ambas placas, en este caso
el chip situado en la posiciébn U6 integra un PLL encargado de obtener una sefial de
amplitud constante a lfrecuencia de referencia.
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Para tener una idea de que funciones desempenfa el chip que se esta tratando de explicar,
se muestra a continuaci@asiguiente imagen
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Fig 3.0.33: Mezclador utilizado entransmision y recepcion (XCVR2450%

Cuando el chip es configurado para actuar como transmisor, se distingue dos etapas de
ganancia variable, la primera de ellas se trata de la ganancia variable de la sefal en
banda base y la segunda se trata de la vanai® la ganancia de laf&al a la salida de

los mixers.

El fabricante dethip no da datos acerca de cuéales son los valores extremos, Unicamente
proporciona el rango de la amplificacion, siendo este:

1 BB=5dB.
1 VGA=30dB.

Estos datos coinciden con lpoporcionados por Ettus.

También se da la posibilidad de elegir la linealidad que se desea que presenten ciertos
dispositivos como en el mezclador y el amplificador variable.

Como se puede apreciar en la imagen anterior, la sefial de referencia laébokmal
(generada en la placa madre), es conducida al PLL que se encuentra en el interior del
chip,una vez se dispone de la portadora a utilizar, ésta va a parghaamsplitter
encargado de obtener la sefial del oscilador para el canal faseparatral canal de
cuadratura (desfase de 90°). Por otro lado, la sefial de informaciéon en banda base

0 Datasheet MAX2829: hitp://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/BZ84AAX2829.pdf
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atraviesa unos filtros programables, los cuales estdn optimizados para el cumplimiento
de los estandares IEEE 802.11 a/g y satisfacer de esta maneraalgdaagas binarias
requeridas, para ello los anchos de banda de los que se dispone son: 12 MHz, 18 MHz y
24 MHz. A la salida de estpsl siguiente elemento de la cadena somio®rs en este

caso coexisten cuatro multiplicadores para el transmisopanrde ellos para cada
banda (2.2.5 GHz y 4.95.9 GHz) y para cada componente de la sefal (fase y
cuadratura). Al igual que ocurria con la placa anteriormente analizada, se realiza en la
medida de lo posible una conversién directa.

Antes de que la sefigalga del chip (U6), atraviesa un amplificador de ganancia
variable (VGA).

Una vez sale la sefial de RF en forma diferencial del amplificador programable, esta es
conducida a urbalance to unbalance transformébalun), que es el encargado de
transfor mar | a i mpedanci a de salida de
i mpedancia de ent nobdanceate depehdiendd ed la frpauencia o
de la sefial RF se utilizara un balun (T1) u otro (T2).

A la salda del balun, la sefial serd conducida hacia un amplificador de potencia de doble
banda (2.4/5GHz), este queda caracterizado por su alta ganancia (30 dB para 2.4GHz y
5GHz), si la sefial tiene una frecuencia de 5GHz, antes de ser conducida al amplificador,
pasa previamente por un filtro, el cual permite pasar el rango de frecuencias 4900GHz
5.875GHz.

Una vez se atraviesa el amplificador, la sefial va a parar a un diplexor, el cual se encarga
de conducir la sefial que le entra por alguno de sus puertosH2.4 8GHz) hacia su

salida, para evitar problemas de acoplamiento de la sefial a la otra linea se realiza un
filtrado en este chip de las bandas de interés. Finalmente la sefial es condiaiéh ha
puertoque esté configurado como salida, puede ser J1 Bad2 ello, el conmutador
situado justo antes del puerto ha daresbnfigurado como transmisor.
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3.2.4.4.2 Diagrama del receptor

A continuacion se explicda circuiteria empleada para caracterizar la placa
xcvr2450 como receptor, para ello se presantantinuacion el siguiente diagrama de
bloques:

FIL - JOH ANSOMN RF © 5GHz
._ 49-5875 GHe
G=-2dB

FIL - JOHANSOMN |DHFLEXOR)
SWITCH 24— 25 GHz [G=40.7 d
G=-{08-1)dB 4.9 - 5875 GHe G=-156 dE} RF & 2AGH:

]i Ui

ADE132AR
ADB13ZAR

KTAL
OECILAT

u7
Fig 3.0.34: Diagrama del receptor (XCVR2450)

Para una mejor comprension se decide explicar el funcionamiento de la placa xcvr2450
como receptor segun el orden delb@ques que la sefial atravesara.pgrimero que se

puede apreciar es que en esta placa la sefial se puede recibir por dos puetbes(diistin

0 J2), dependiendo de la frecuencia de la sefial recibida en el puerto recorrerd caminos
distintos. Lo primero que se encuentra la sefial cuando llega al puerto (J1 o J2) es el
conmutador, este es el encargado de elegir la configuracion del puertoc@mo
receptor o bien como transmisor), una vez sale del conmutadoparar a un diplexor,
siendoel encargado de guiar a la sefal recibida por un camino u otro dependiendo de su
frecuencia. A la salida del filtro situado en el diplexor la sefa@oeslucida hacia el
dualband transceiver, pasando previamente por un filtro dependiendo de la banda de
frecuencia de la sefial.

Como se puede apreciar, para la cadena del receptor se emplea el mismo oscilador, por
lo que esta placa no permite operar en mfudleduplex como ocurria con la placa
RFX2400.

Cuando el duaband transceiver esta configurado para actuar como receptor, se
distingue dos etapas de ganancia variable, la primera de ellas se trata de la ganancia
variable de la sefial en de RF y la seguialéa sefial en banda base.
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El fabricante dethip no da datos acerca de cuéles son los valores extremos, Unicamente
proporciona el rango de la amplificacion, siendo este:

! RF=30.5dB.
1 BB=62dB.

Estos datos coinciden con los proporcionados por.Ettus

Una vez la sefial sale de los amplificadores variables de RF, la sefial se traslada en
frecuencia a banda base mediante mixers empleandot@lionde conversion directa,
unavez se dpone de la sefial en banda basemo ocurria en el transmisor, la sefsl
filtrada, para ello se dispone da filtro conlos siguientes anchos de banda: 7.5 MHz,
9.5MHz, 14 MHz y 18 MHz, si comparamos estos anchos de bandas con los que daba el
fabricante de la placa hija, se aprecia que hay un fact de diferencia, ¢s se debe

a la forma de especificar el ancho de bando de una seial en BB, en este caso solo se
toma la parte pativa, mientras que Ettusma tanto la parte positiva como la negativa.

La sefal filtrada es conducida hacia el amplificador de banda basm| gresenta un

rango de amplificacion de 62dBR la salida del amplificador ser dispondra lds
componentel y Q de la seffeen modo diferenciakiendo estalevadas a la salida del

chip MAX2829 yconducida hacia el amplificador diferencial que dilmente lleva la

sefal recibida hacia el puerto de recepcién (J3), el cual esalgado de comunicarse

con elADC.
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Componentes Software

La tecnologia SDR se caracteriza fundamergabe por su componente
Software. ntro de esta, se puediéerenciar dos partes relevantes:

1 Software de control.
1 Software de procesado de sefial.

En general, el Software a utilizar dependerd en gran medida del fabricante de la

plataformahardware (software de control)eBomendando o incluso proveyendo las
herramientas software necesarias para el procesado de sefial.

4.1 USRP Hardware Driver

El Driver necesario para trabajar con elRFSes el USRP Hardware Driver
(UHD), se trata de unkibreria escrita en C++.dfe driver esta pensado para trabajar en
lasplataformas Linux,Windows y Mac.

El objetivo principal del driver es proveer control sobre los productos de Ettus, el uso de
este software puede ser utilizado de manst@ndalone o recurriendo a otras
aplicaciones como son:

1 GNU Radio: Herramienta softw, libre y de cddigo abiertbe desarrollo que
provee la posibilidad de implementar sistemas basados en software radio
mediante el uso & bloques de procesado de sefa. Uha herramienta de
simulacibn que puede ser utilizado junto a hardware RF (USRRB) pa
implementar fisicamente sistemas de software radio.

1 LabVIEW: Es una plataforma de desarrollo para disefiar sistemas hardware y
software, haciendo uso de un lenguaje de programaciorca@inguaje G).

Esta plataforma fue creada por National Instruments

1 Simulink: Entorno de programacion visual de diagramasbloques integrado
en Matlab. Uilizado para la simulacion de sistempeede ser utilizado junto a
hardware USRP para implementar fisicamente sistemas de software radio.

1 OpenBTS: Aplicacion de Unix que trata de presentar la interfaz GSM mediante
el uso de software radio.

En esta tesis se utilizara el la herramienta GNU Radio como software de procesado de
sefal.
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4.2 GNU Radio

El proyecto GNU radiq17] se inici6 en 2001 y fueuhdado por Eric Blossom
con el objetivo de desarrollar un marco de trabajo para software radioteSéetnana
herramienta softwarkbre y de cddigo abierto, constituida por un conjunto de archivos
y librerias que proporcionan bloques de procesado déeseipermitiendo agl disefio
y la simulaciéon de sistemas basados@tware radio.
Esta herramienta software puede ser utilizada con hardware externo adicional (como
puede ser el USRIRTL2832 OsmosSDRé) brindando | a posi |
fisicamente un sistema basado en software radio, o bien, puede ser utilizada en un
entorno de simulacion
El funcionamiento de GNU radio se puede concebir como un grafo, donde los nodos
simbolizan los bloques de procesado de sefial, y la interconexiorekrdrdeterminara
el camino que seguira la sefial comenzando en una fuente y terminando en un sumidero.
La siguiente imagen representa el funcionamiento de GNU radio en una aplicacion en la
gue se dispone de una fuente de datos, de un sumidero de dattey lloques que
desempenfaran alguna funcién:

"IIIIIIIIIIIIIII..

Vi GNU Radio

3
i

.‘ “

v, : v o
Aplicaciéon .

e e GNU Radio : :
Vo . E
Source :‘ .

L4

*

.. IIIIIIIIIIIIII"

Por lo tanto se puede realizar una primera clasificacion en los tipos de bloques usados
en GNU radio:

Fig 4.0.1: Interconexion en aplicacion GNU Radio

Fuentes:Tales como ficheros, otros programas, hardware radio, microfono.

Sumideros: Tales como ficheros, otros programas, hardware radio, altavoces,
visualizadores graficos para poder ver la forma de onda de la sefial, la FFT, etc.

1 Bloques de procesado de sefialiales como filtros, amplificadores, operadores

|6gicos, operadores matematico modul adores, demodul ador

1
1

Los bloques de GNU Radio se caracterizan por procesar los datos de manera continua
desde su entrada hacia su salida, idealmente los bloques desempefian Unicamente una
funcion para asi hacer GNU Radio mas flexible. Estos, cswacterizados por su
namero de puertos de entrada y de salida asi como del tipo de dato que manejan.

Las fuentes estan caracterizadas por tener solo puerto de salida, mientras que los
sumideros tienen solo puertos de entrada.
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Los tipos de datos que se megan son byte (1 byte de datos), short (2 bytes de datos),
int (4 bytes de datos), float (4 bytes de datos para numeros en punto flotante), complex
(8 bytes de datos, un float para cada componente).

En cualquier aplicacion de GNU Radio siempre tendréhaier algun tipo de fuente y
algun tipo de sumidero.

El procesado de sefial y en general todo el trabajo a bajo nivel esta implementado en
C++, mientras que se hace uso dghBn para escribir la aplicacioncupandoseale
interconectar los bloques a uddara que desde umlguaje de script como es Pythsm

pueda acceder a las funciones implementadas en C++, se utiliza la herramienta software
Simplified Wrapper and Interface Genera{&WIG).

La creacion de la aplicacion puede llevarse a cabo tipicarderdos formas:

La primera de ellas es programando directamente la aplicacion en Rytbotras que
la segunda opcion consiste en disefiarla mediante la herramiafia GNU Radio
companion. La segunda opcién surge como necesidad de facilitar ewlitlarde lo
posible la tarea al usuariminimizando asid programacién de la aplicaciérorRello,
este documento se centrara en el uso de esta herramienta

Tipicamente los bloques de procesado de sefial se implementan en cuatro tipos de
archivos:

1 Archivos .xml: En ellos se definen los parametros del bloque como el tipo de
dato a utilizar, el nUmero de puertos de entrada y de sakddyrieriasetc.
(Requisito necesario para que el blogue esté disponible en GNU -Radio
companion).

1 Archivos .h: Son las bibliotecas de los bloques de procesado de sefial

1 Archivos .cc: Son los archivos que contienen la funcién que desempefiara el
bloque de procesado de sefial, se escriben en C++.

7 Archivos .i; Son los archivos encargados de la comunicacién entre lqadso
de procesado de sefal y la interfaz en Python.
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La siguiente imagen muestra la arquitectura software de GNU radio:

: Disefio esquematico de la aplicacion*
H (GNU Radiecompanion)

]

Disefio de la aplicacion
(Python)

Interfaz entre Python y C++
(Swig)

]

Blogues de procesado
(C++)

GNU Radio

o
S
"""""
-----------------------------------------------------------------------------------------------------

*Se puede disefiar una aplicacion sin utili@giU Radiecompanion

Fig 4.0.2: Arquitectura Gnu Radio

GNU Radio funciona sobre platafoas Linux, Mac y Windowsen el gpéndiceA se

indican los pasos a seguir para la correcta instalacion de dicha herramienta tanto en
Linux como en Windows, asi como la correcta configuracion de esta para poder utilizar
el hardware delug se dispone en este proyecto.

Con motivo deuna mejor comprension en cuanto a los niveles de abstraccion utilizados
en la arquitectura software utilizada por GRAdio se presenta el apéndicedBnde se
explica el porqué de esta arquitectura.

Una vez se ha presentado el modo en el que funcidmardiamienta y su arquitectura
software, queda por presentar de qué manera se agrupan las librerias y archivos que
conforman GNU Radio. Dichas librerias y archivos son agrupados en madulos
dependiendo de la funcién que desempefien, los principales médelpseganta son:

GNU Radio project

gr Médulo principal de GNU Radio, esta se necesitard practicamente en tod
casos puesto que contiene bloques basicos como gran parte de las fuente:
parte de los sumideros asi como funciones fundamentales cawlicion,
sustraccion...
Este modulo contiene las librerias y archivos que se encargan de llevar a ¢
modulaciones y demodulaciones digitales.
Este médulo proporciona control sobre la tarjeta de sonido, permite envi
recibir sefalesle audio a través de la tarjeta de sonido.
o][e] Este modulo contiene bloques de procesado cominmente utilizados en los
graphs
Este modulo contiene bloques adicionales escritos en python
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Vile[=lef=sl  Este modulo proporciona control para permitir enviar o recibir sefiales de vic

V/eleee[si¢ | Este modulo incluye varios bloques de procesado los cuales implem
vocoders.

trellis Este médulo provee los archivos necesapasa poder realizar codificacione

- convolucionales.

Es en este médulo donde se ubican los archivos relativos a las modula
analdgicas.

Este médulo proporciona bloques de procesado para las trasformadas wave

fft Este modulgroporciona bloques de procesado para las Fast Fourier Trans

A

Este médulo contiene rutinas para el disefio de ventanas.

Este médulo contiene rutinas para el disefio 6ptimo de filtros de respues
impulso finita (FIR)

Estemédulo proporciona bloques de procesado para operaciones de filtrado

Médulo que proporciona sumideros gréficos basados en QT.

Médulo que proporciona una GUI basada en Wx.

M6dulo necesario para poder utilizar la interfaz gratioaradiocompanion.

| video_sdl |

uhd Este es el médulo que sirve de interfaz édeeria UHD para poder transmitir
recibir datos de los USRP.
How to Este moédulo contiene informacion para la creacion de nuevos maodul
write a incluirlos al proyecto de gnuradio.
block
out-of-tree
Este modulo proporciona el soponkecesario para el uso del hardware osmoS
baz Este modulo afiade nuevas funcionalidades al proyecto GNU Radio, con

ejemplo soporte para el hardware RI832.
Tabla 4.0.1: Médulos GNU Radio

Los médulosde GNU Radio son a su vez estructurados en carpetas, las cuales son las
encargadas de agrupar las ya mencionadas librerias y archivos, tipicamente un modulo
en GNU Radio presenta la siguiente estructura:

o
> Apps Esta carpeta contiene ejemplos y aplicaciones de prueba del
o maodulo.

2 Cmake Esta carpeta contiene archivos de configuracion necesarios p.
O correcta instalacion del médulo.

2 GRC Esta carpeta conti ene | obboqudsi
o para pder usarlos en la aplicacion GNléRo-companion.

2 Include Esta carpeta contiene | os at
2 los blogues de procesado.

S Lib Esta carpeta coene los archivos fuenté . aelas bloques de
o procesado.

:§ Python Esta carpeta contiene los diferentes scripts de Python

s Swig Contiene | os archivos swig f

de C++ y Phyton
Tabla 4.0.2: Estructura de un médulo GNU Radio

52



Implementacion de un sistema de comunicaciones basado en Software Radio

Cabe macionar que cada carpet@ncluida la carpeta rajzposee un archivo
ACMakelist.txto con |l a configuraci-n para

Como previamente se habia comentado, el proyecto Batlio es deddigo abierto,

por lo que s@ermite realizar mdificacionesen el proyectpinclusose permite gregar
modulos al proyectexistente. Los nuevos modulos que se deseen agregar no forman
parte del nucleo de GNU Radio, sino que son instalados fuera del directorio raiz, por
este motivo, estos tipos de nubak reciben el nombre aeit-of-tree.

Para facilitar esta tarepa dentro del nacleo de GNU Radio, peovee a modo de
ejemplg como se puede realizaste procesfgr-howto-write-a-block). No obstante, se
propone otra forma desalizarlo,haciendo uso de un script llamadengodtool.py el

cual se encargara de generar todo el esqueleto del méahild 40.2), quedando para

el desarrollador la tarea de implementar la funcién bzesgpor é&te. El apéndice C
muestra con un ejemplo Ipsisos a sequir para incorporar un nuevo médulo al proyecto
GNU Radio.

Otra muestra mas de la flexibilidad de la herramienta, es que permite la posibilidad de
trabajar junto con otros pragnas como son octave y/o matlalard ello se han
desarrollado unoscripts tales como read_tipeofdata binary.m que permiten leer el
contenido de los sumideros de datos, esta es la forma més sencilla de llevar un control
dd flujo de datos para identificar qué funcién estd desempefiando cada bloque de
procesado.

Para intgperar con cualquiera de estas herramienbasta con instalar la nueva
herramienta y afiadal directorio donde se encuentran los sciapss ruta

§ sudo apt-get install octave

$ octave

—» addpath(*/’home/gnuradio/gnuradio-core/ sre/utils™)
Fig 4.0.3: Comandos Octave

Una vez se ha realizado ebpeso anterior bastara con llamar al script correspondiente
(dependiendo del tipo de dato que sea el sumidero) y se dispondra de los datos
capturados en modo legilEs].

Para terrmar de presentar GNU Radlifaltaria por hablar de quuarte del procesaden
un sistema tradicionas llevado a cabo en esta herramiebsasiguiente figura muestra
las funciones llevadas a cabo por GNU Radio en la cadena de transmision y recepcion.

Generacion Codificacién Modulacion USRRTX

de datos

Funciones GNU Radio

(]
n
[
[
[
L]

4

*

*
A NS NN NN NN NN NN NN NN NSNS NN NN EEEEEEEEEEEES

USRRRX

Demodulacién Recuperacio

n

Decaodificacion

Funciones GNU Radio

YaumsnnmEnEn’®

n
[
[
[
n
[
.

*
AN NN NN NSNS EE NS EE NS NN NN NN NS EEEEEEEEEEERS

Fig 4.0.4: Funcionesdesarrolladas en GNU Radio en la cadena del transmisor y receptor

*
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4.2.1GNU Radio-companion

Como previamente se ha comentado, una aplicacion de GNU Radio consiste en
la interconexion de bloques (fuemiebloques de procesadp sumidero) GNU Radie
companion surge como alternativa a la programaci@ctdi en Python de &plicacion,
se trata de una interfaz que permite el disefio de sastemediante programacion visual.

Esta herramienta, muy similar a Simulink de Matlab, genera el cédigo Python de la
aplicacion de forma automatica, permitiendg eshtemplar y mdificar drectamente

el codigo.

Si se desea modificar la aplicacion a partir del codigo genghagoque ser consciente

que cada vez que se ejecute la aplicacion desde la interfaz, ésta sobrescribird el script
generado, por lo que si se requiere modificarlo, se tendra que renombrarlo evitando asi
el problema descrito. Cabe mencionar que el codigergeo generalmente es menos
legible que uno que se hageogramad@ mano.

Para afiadir un bloque en el esquemaético bastara con dar doble click sobre el que se
desea afadir y paratémconectar bloques, bastas@mplementecon seleccionar los
bloques a uin siguiendo el orden en el que vayan.

Con motivo de presentar ilaterfaz mencionadae desarrolla un ejempén entorno de
simulaciénen el que no entra en juego el hardware descrito esp@uloanterior Este
ejemploconsiste en dos fuentédos cosnog de frecuencia yamplitudvariable éstas

seran sumadanediante un bloque que lleva a cabo la adicion de las sefiales de entradas
y el resultado de esta operacion sera llevada a la tarjeta de sonido (audio sink) para que
pueda ser escuchads resuladotambién sera llevada bloques que ilustraran la forma

de onda de la sefial y su espectro.

La siguiente imagen muestra la configuracion del sistema detallado anteriormente:

Options
1D: tones
Title: two tones
Author: Juan Pa...ero Hidalge

Generate Options: WX GUI
WX GUI Scope Sink
Variable Title: Forma de onda
ID: samp rate Signal Source Sample Rate: 32k
Value: 32k Sample Rate: 32k Notebook: note, 0
Waveform: Cosine Trigger Mode: Auto
WX GUI Notebook Frequency: lk Y Axis Label: Counts
1D: note Amplitude: 1
Tab Orientation: Top Offset: 0 Audio Sink
Labels: Forma d...a, Espectro Sample Rate: 32KHz
Signal Source Device Name: plughw.0,0
WX GUI Slider Sample Rate: 32k
1D: ampl Waveform: Cosine WX GUI FFT Sink
Label: amplitud tono 1 Frequency: 300 Title: Espectro
Default Value: 1 Amplitude: 1 Sample Rate: 32k
Minimum: 0 Offset: 0 Baseband Freq: 0
Maximum: 1 ¥ per Div: 10 dB
Converter: Float _b‘E ¥ Divs: 10
Ref Level (dB): 0
WX GUI Slider WX GUI Slider WX GUI Slider Ref Scale (p2p): 2
1D: amp2 1D: frecl 1D: frec2 ) FFT Size: 4.096k
Label: amplitud tono 2 | Label: frecuencia tono 1 | Label: frecuencia tono 2 Refresh Rate: 15
Default Value: 1 Default Value: 1k Default Value: 300 Notebook: note, 1
Minimum: 0 Minimum: 0 Minimum: 0 Freq Set Varname: None
Maximum; 1 Maximum: 10k Maximum: 10k
Converter: Float Converter: Float Converter: Float

Fig 4.0.5: Diagrama de bloquedde la aplicacion tones

Como se puede apreciar en la figura anterior, ademas de los bloques ya ¢dssdrdns
introducido ciertos parametros para poder hacer variables laswatepliy frecuencias

de los tonos. @mbién se ha introducido otro parametrargy poder presentar
visualmente la forma de onda de la sefial resultante y su espectro en pestafnas diferentes.
Un aspecto destacable es que el valor de la amplitud se define en relacion al rango que
presenta el DACposteriormente se hablara de nuevo detesba.
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La siguiente imagen muestra los resultados gréaficos obtenidos:

i Lei 1 Dty
sl s

i i veds L}

Fig 4.0.6: Espectro y forma de onda de la aplicacion tones

Llegado a este punto, se ha presentado la interfaz que se va a utilizardotadaente
para el disefio de los sistemas a implementaest® PFCA modo introductorio al
lenguaje Python, se disefia una @aion muy parecida a la mostrada sin recurrir a esta
interfaz mostrandose el cédigo enagdéndice D
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4.3Resumen

Este aprtado tiene poobjetivo ofrecer ungperspectivegeneralesquematizada
delas funciones que desempefian las herramisofasarey el hardware presentado en
los capitulos previos
Mientras que el USRP es el encargado de realizar todas las operaciones cuando se
dispone de la sefial en RF o en IF (dependiendo del modelauddéterboardque se
utilice), GNU Radio se encarga de realizar las operaciones en banda base. La
configuracion dedispositivo (USRP) la lleva a cabo GNU Radio, el cual a través de
UHD modifica parametros tales como la elecciéon de la antena (si procede), de la
frecuencia de RF deseada, ganancia y tasas de diezmado e interpolacion, esta
informacion es conducida hada FPGA que es la encargada de realizartelpolado
y diezmado a la sefial y configurar los elementos de la cadena de RF tales como mixers,
amplificadores variables y filtros.
La siguiente figura muestra a modo resumen como se relacionan los componentes
descritos en los capitulos previos:

Sefnal en BB
(GNU Radio)

Sehal en . Configuracion
RF.I”F dal USRFP
(UHD)

PC

USRP

pEEEEE R S e

aiEEEEEE
M TTILLL]

L} L
"'Illlllllllllll" Yiagsanmnsnnnenui®

Fig 4.0.7: Componentes Hardware y Software
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Pruebas iniciales

Las pruebas béasicas han sido realizadas tanto para la placa RFX2400 como para la
XCVR245Q comprobando asi el correcto funcionamiesigoestas. &s pruebas llevadas

a cabo se detallaran en el siguiente capitulo mostrando los resultados obtenidos.

Hay que recalcar la importancia que juega este capitulo en el proyecto puessceque

este dondese veriftamediante elementos externos tales como analizadores de espectro

y generadores de sefial, que se estd transmitiendo una sefial RF y no se esta en un
entorno de simulacionPara ello se realizardn unas pruebagiates en ds se
caracterizaran s USRPcomo transmisor y como receptor utilizando los elementos
externos ya mencionados. Una vez se haya probado que se esta controlando la sefial a
transmitir y recibir, sera el momento en el que se caractericen como transmisor y
receptor para la comuracion directa entre ellos.

5.1 Pruebas de transmision

Para la realizacién de esta prueba se tendra que hacer uso del siguiente material:

USRP N210otherboardt daughterboardtx))
Analizador de espectros

Conectoredipo N macho SMA macho
Atenuador

= =4 -4 A

Para llevar a cabo las pruebas de transmisién se ha usado la interfaz uhd_siggen_gui a la
cual se puede acceder escribiendo en la terminal:

| $ uhd_siggen gui |

Fig 5.0.1: Comando para caracterizar a un transmisor desde léerminal

Esta inerfaz contempla B diferentes tipos ddaughterboardsdel fabricante ettus y
muestra Ig diferentesangos de ganancias que estas presentan.
El siguiente esquema representa la conexion fisica llevada a cabo:

Fig 5.0.2: Conexion fisica para transmision
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5.1.1 RFX2400

Esta placa tiene un filtro que deja pasar la banda ISMi(24183 GHz) la
potencia maxima de salida es de 17 dBm séagiespecificaciones.
Se ha utilizado un atenuador de 20 dB para proteger el analizador de espectros.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

l/ml'itsu 11/20/2012 02:27:28 am
Guardar

Modo en Trazo

20 150 aen )
------- e

Ajuste el Nyl de R

a8 Medicion

#4ten de Entrada Save
0.0 de
Limit Line
RBW Guarde
3 MHz =

Evento __.
#VBW
100 kHz Guardar
Pantalla

como JPEG

i b, l“‘l N b
Yo \I“'l J

Directory
Reference Source
Int Std Accy hManagement

-

Ref Delta Ref X
OMN  OFF

Tiempo de Barrido
67 ms

Marcador

" Fig 5.0.3: Prueba transmision RFX2400 @2.3GHz
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IAnritsu 11/20/2012 02:20:50 am

Guardar

Modo en Trazo 14 :
Norm ! Montaje

Guarde
Ajuste el Nvl de R
0.0 dB Medicion

Save

Limit Line
RBY Guarde
3 MHz En
Evento
#VBW 4
100 kHz

——>

Guardar
Pantalla
como JPEG

Directary

Management
-

Tiemp de Bantdo R Rer X Delta % Delta ¥/

F

Amplitud

Marcador
Fig 5.0.4Prueba transmisién RFX2400 @2.4GHz o

IAnritsu 11/20/2012 02:23:44 am

Guardar
Modo en Trazo

Normal 0.4 dBm Montaje

Guarde
Ajuste el Nvl de R

0.0 dB Medicion

#Aten de Entrada
0.0 dB

Save

Limit Line
RBW Guarde
En
Evento __.
Guardar
Pantalla

como JPEG

Directory

Management

Ref Delta Ref X

Amplitud Rango

Marcador
Fig 5.0.5: Prueba transmision RFX2400 @2.483GHz
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IAnritsu 11/20/2012 02:26:17 am
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Normal Montaje

Guarde

Medicion

#Aten de Entrada Save
0.0dB
Limit Line
RBW Guarde
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Evento
Guardar
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Ib
Cuenta de Trazo [*#len Mh iy
Directory

Reference Source
Int Std Accy Managemen_t_>

Tiempo de Barrido

5 Mkr  Ref Delta Ref X
67 ms

Amplitud Marcador
Fig 5.0.6: Prueba transmision RFX2400 @2.583GHz

IAnritsu 11/20/2012 02:29:55 am
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como JPEG

Directory
Reference
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Tiempo de Barrido

ot Ref Delta Ref X
67 ms

Amplitud Marcador
Fig 5.0.7: Prueba transmision RFX2400 @2.9GHz

Como se puede apreciar, en la banda de transmisio2.483 GHz)la potencia de
salida se ajusta mucho a la especificada por el fabrjcargatras que al salir de dicha
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bandala sefial transmitida es atenuada. Otro efecto a destacar segun los resultados
obtenidos son las emisiones asasi que se producen enreixer, el cual seen@rgada

de subir en frecuencia la sefnal a transmitir, ellrewgre las frecuencias espurias y la
carrier es tipicamente de6dBc, dato que concuerda con el nivel del tercer arménico
gue presenta el dispositivo AD8349.

En cuanto a la imprecisibn que presentan algunas de las frecuencias generadas
(2.483GHz) viene a@do por dos motivos, el primero de ellos dependerapdeitomado

en el analizador de espectros (para reducir este efecto se redspiaawilizado). El
segundo motivo es debido a la precision de los sintetizadores de frecuencia utilizados
tanto en laggeneracion de la sefagughterboarylcomo en el analizador de espectros.

5.1.2 XCVR2450

El rango de funcionamiento de eglaca es de 2.£2.5 GHz y 4.95.9GHz, la
potencia tipica de salida de esta es de 20,dBmperar en un rango de frecuentias
alto del que trabaja el atenuador utilizado en el caso anterior, se hace uso de un
atenuador de 30dB cuyo rango de operacion va desde 0 Hz hasta 17GHz

Los resultados obtenidos son los siguientes:

]Anritsu 11/20/2012 04:21:51 am & Save

. ) . Guardar
Modo en Trazo =—=—= X : _
) =] Guarde

13
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Directory

Management

|
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Frec Amplitud Rango BW Marcador

-

Fig 5.0.8: Prueba transmision XCVR2450 @2.3GHz
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IAnritsu 11/20/2012 04:22:36 am
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Fig 5.0.10: Prueba transmision XCVR2450 @2.5GHz
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IAnritsu 11/23/2012 02:05:24 am
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Fig 5.0.11: Prueba transmision XCVR2450 @4.8GHz
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Fig 5.0.14: Prueba transmision XCVR2450 @5.5GHz
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Fig 5.0.16: Prueba transmision XCVR2450 @6GHz
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Fig 5.0.17:Prueba transmisiéon XCVR2450 @6.1GHz

Lo primero a mencionar es que pese a que el fabricante especifique que el rango de
operacion esal 2.42.5y 4.95.9 GHz, vemos como a 6GHz se esta transmitiendo con

un nivel de potencia de unos 17 dBm.

Parapoder obtener la potencia maxirda salida especificada por el fabricante, ha de
establecerse como ganancia variable la maxima permitida enplesia para la
transmisiory la maxima amplitud de la sefial

En cuanto a la imprecisibn que presentan algunas de las frecuencias generadas
(2.45GHz)viene dado por dos motivos, el primero de ellos dependespdetomado

en el analizador de espectrosrgpeeducir este efecto se reducirgghnutilizado). El
segundo motivo es debido a la precision de los sintetizadores de frecuencia utilizados
tanto en la generacion de la sefiughterboaryl como en el analizador de espectros.

5.2Pruebas derecepcion

Para la realizacion de esta pruebha&uso del siguiente material:

Generador de sefial

USRP N210fotherboard+ daughterboardrx))
Conecores tipo N macho y SMA macho
Atenuador de 30 dB

E g
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Para llevar acabo las pruebas de recepcEmpuede hacer uso de la interfaz uhd_fft
directament@scribiendo en la terminal

| S uhd_fft |

Fig 5.0.18: Comando para caracterizar a un receptor como analizador de espectros desde la terminal

O bien se puede ejecutarathivo uhd_fft.grc desde la interf@éNU Radiocompanion
(también conocida como grc). En este ¢ase ha decidido crear el archivo
prueba_rx.grc para realizar una primera toma de contacto con esta interfaz.

Al abrir este archivo nos aparecer&iguiente pantalla:

Options Parameter
1D: prueba rx 1D: freq
Generate Options: WX GUI Label: Default frequency
Value: 245G
Type: Float
R Short ID: f
1D: samp_rate
Value: 10M
WX GUI FFT Sink
WX GUI Slider Title: FFT Plot
ID: tun freq UHD: USRP Source Sample Rate: 10M
Label: UHD Freq (Hz) Device Addr: addr=...168.10.2 Baseband Freg: 2.4G
Default Value: 2.4G Samp Rate (5ps): 10M Y per Div: 10 dB
Minimum: 2G Cho: Center Freq (Hz): 2.4G |5l -fifl]| ¥ Divs: 10
Maximum: 6.2G Ch0: Gain (dB): 0 Ref Level (dB): 0
Converter: Float Cho: Antenna: |1 Ref Scale (p2p): 2
Ch0: Bandwidth (Hz): 10M FFT Size: 1.024k
Refresh Rate: 15
Freq Set Varname: None

Fig 5.0.19: Disefio prueba de recepcion

Al ejecutar este programa se generara un archivo prueba_rx.py quedcarglecddigo
del programa enyghon, codigo que se puede tanto visualizama modificar.

El siguiente esquema representa la conexion fisica llevada a cabo:

Generador de sefal USRP N210

Fig 5.0.20: Conexion fisica para recepcion

5.2.1 RFX2400

Como potenciade salida del generador se ha tomado 10 dBm para todas las
frecuencias, para proteger el dispositivo, cuya potencia maxima de entrd@a,
se ha afiadido un atenuador de 30 dB capaz de trabajar en todas las bandas de interés
protegiendo asi nuestro BE con una banda de guarda de 1Q-@BdBm de potencia
recibida)
También hay que destacar que la sefial generada ha sido conducida mediante un cable
con conectores tipN-sma hasta la entrada RX2 de la placa.
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Los resultados obtenidos se muestraoratinuacion:

UHD Freq (Hz): 2.4G

, FFT Plot [} Tra:; ;{p:\nl:: , FET Plot ] rra;;p;:;s
. Average o Average
g w0 [ g w
i = | -
;: \‘l ﬂ | “ | ‘ . J‘ Axis Options o : | i 'y 4,“‘ | |.‘ h" i .;w \‘YU..\' B \l ‘“l‘l‘.\ i ; ‘ A:\snzplians =
¥ m i M il Y il IW it H M 1 iy Ziifw " ' Py Wiy . 2
- Autoscale -100 Autoscale
Fr-« rleH J stop N ’ ’ -‘n.q...,nq(w,,‘ ’ ’ ¢ ’ Stop
Fig 5.0.21: Prueba recepcion RFX2400 @2.3GHEIRX2) Fig 5.0.22: Prueba recepcion RFX2400 @2.4GHz (RX2)
UHD Freq (Hz): [.483¢ | UHD Freq (Hz): [5G
, FeT Pl e ., GLT Clprery
- Average o Average
N m— N —
§ w0 [ g w l
i -y i -
T0 l‘ J “\ A;I:):a:\uns - -0 hr ‘ | A:lil):pliens
ill Iu W u‘ ‘1‘ H'\ ‘FW |ﬂ i WI\" Mgyl o ol =) Mr W uu i M/’ LM w in\ “,‘
00l Autoscale Autoscale
) Frequen: w(MH ) Stop Frequency (MHz) : Stop
Fig 5.0.23: Prueba recepcion RFX2400 @2.483GHz Fig 5.0.24: Prueba recepcién RFX2400 @2.9GHz (RX2)

(RX2)

Como se puede apreciar s imagenes, lo primero que se visualiza es guadaitud

de la sefial recibidas adimensionaksto se debe a que logsarrolladores de GNU

Radio no dammedidas absolutas puegjoe estas varian segdad dispositiva Por lo

tanto al igual que octia a la hora de generar una s€f&ura 40.5), las medidas de su
amplitud sera en referenciarahgo que presenta el ADC.

Otro aspecto destacabks que en toda la banda la placa RFX2400 es capaz de actuar
como receptor, esto se debe a que la sefial ha sido conducida al puerto RX2. Si por el
contrario, la sefial generada hubiese entrado por el puerto TX/RX, se hubiertaaeioco

con el filtro, que atratarse dein dispositivo reciproco, hubiese atenuado la sefial tal y
como nuestra las siguientes imagenes:

UHD Freq (Hz): [2.45C ‘ UHD Freq (Hz): [2.9G ‘
FFT Plot ] m:;ﬁﬁlﬁzs , FFT Plot ] Tra:;eip':i:lzs
o Average - Average
20 20
30 i Persistence 30 Persistence
g w | g w0
é <J | TraceA |Store é = Trace A [Store
< ® i[ TraceB |Store < Trace B | Store
7 AT PR 1‘\;”‘ rj\ h‘l\ln N T Axis Options -0 . Axis Options
90| 4l "wp‘..‘hﬂu\[ i ’|‘)\lﬂ|1J‘lF||‘l 3R A il | | e A o ulll ‘! ”“ l\\]l( Wul\,ﬂ\ \“'&H “U. r||T\ --IJ.‘,|‘ d8/Div
- ,l,\{!’rI'MT i “ IR i l\ H“ VW(”: :WHP Yy oo, B - Iq \ ﬂ\ 1 r H 1 1‘! [ "\ m | ““ —
i ! ) ! Autoscale 10 I I Autoscale
7445 2486 2847 2448 2449 245 2451 2452 2453 2454 245 Toss zess 2857 2e9 2839 23 2901 2902 2903 2904 230
Frequency (GHZ) stop Frequency (GHz) Stop
Fig 5.0.25: Prueba recepcion RFX2400 @2.45GHz Fig 5.0.26: Prueba recepcion RFX2400 @2.9GHz
(TXIRX) (TXIRX)

Como se puede apreciar en las imagenes mostradas, la mismaesseiaucidaahora

al puerto TX/RX Fuera de la banda de operaclarsefial es filtradanientra que erel

rango de operacion la sefial es atenuada por atravesar los elementos pasivos tales como
el filtro y el conmutadoextra Notese que como Isefial recibidae puederepresentar
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tantoenbanda baseomoa la frecuencia RF.rErealidad la sefi@akpresentada es la que
se esta recibiendo en el ordenador embargo, la herraienta representa la sefial en las
dos bandas.

5.1.2 XCVR2450

Nuevamente como potencia de salida del generador se ha tomado 10 dBm para
todas las frecuencias, para protegedigbositivo, cuya poteria maxima de entrada es
de-10dBm, se ha afadido un atenuador de 30 dB capaz de trabajar en todas las bandas
de interés protegiendo asi el USRP con una banda de guarda de 10 dB.

También hay que destacar que la sefial generadadaasiducida mediante un cable
con conectores fdma hasta la entrada J1 de la placa.
Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

Prueba Rx [ Prueba Rx
UHD Freq (Hz): |2.4002G UHD Freq (Hz): |R.5G
FFT Plot J Trace Options FFT Plot | Toce Options
0 Peak Hold o Peak Hold
0 Average 2ol Average
20 20
30 Persistence 30/ Persistence
g .| | g w ‘
s <
g | TraceA |store 2 = TraceA | Store
E 60| TraceB store LI | Trace B |Store
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|

dB/Div: +| - a0 dB/Div:
p : ) . Ref Level: +| - % u Ref Level
. i \il.umh'.d TR T Autoscale . on oot M DM ke Autoscale
5 -4 -3 -2 -1 o 1 2 3 4 5 -5 -4 3 2 -1 o 1 2 4 5
Frequency (MHz) Stop Frequency (MHz) Stop
Fig 5.0.27: Prueba recepcion XVCR2450 @2.4G Fig 5.0.28: Prueba recepcion XVCR2450 @2.5G
e Prueba Rx
JUHD Freq (Hz): |5.5G
Trace Options Trace Options
o FFT Elot . . . . L Peak Hold 0 ERTIEICt L Peak Hold
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20 -20
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E] 3
| 50 TraceA [Store £ <) TraceA |Store
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. B b Al J ee— O I TR [ M T - merm—
-5 -4 -3 -z -1 o 1 2 3 4 5 -5 -4 -3 2 -1 0 1 2 3 a4 5
Frequency (MHz) Stop Frequency (MHz) Stop
Fig 5.0.29: Prueba recepcion XVCR2450 @4.9G Fig 5.0.30: Prueba recepcion XVCR2450 @5.5G
JUHD Freq (Hz): |5.9G JUHD Freq (Hz): ||6G |
Trace Options Trace Options
o ERT PRt L Peak Hold 0 L L Peak Hold
7 Average T Average
-20 -20
2 Persistence e Persistence
g w0 | g w
% = Trace A |Store E = i Trace A [store
Ew naces [ e Trace |store
70 Axis Options R Axis Options
50 dB/Div: + - 80 it dByDiv:
50 r h’ Ref Level: ™ 50 | ! Ref Level:
I bt hlmﬁl‘l |l.‘\‘. Lh it Autoscale “ NI ' T Autoscale
s 4 3 2 a4 o 1 2 5 4 s s s 2 10 2 3 a s
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Fig 5.0.31: Prueba recepcion XVCR245 @5.9G Fig 5.0.32: Pruebarecepcion XVCR245 @6G

Como se puede apreciar en la imagen, existe una desviacion en la recepcion de la sefal
de 2.4GHz debido a la sintetizacion de las frecuencias en los mezcladores. También se
puede apreciar que las sefiales dealada superior de frecuencia sufren una atenuacion
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extra con respecto a la banda inferior, esto se debe principalmente a que las primeras
atraviesan un filtro extra el cualentda sefal.

5.3 Pruebas de transmision y recepcion

Para la realizacion de agbrueba se tendra que hacer uso del siguiente material:

USRP N210hotherboard+ daughterboardtx)).
USRP N210hotherboard+ daughterboardrx)).
Conectores tipo N macho y SMA macho
Atenuador de 30 dB

Adaptador NSMA.

E

Para llevar a cabo las pruebds transmisiony recepcionse ha usado la interfaz
uhd_siggen_gupara caracterizar al transmisor y la interfaz uhdpdfta caracterizar al
receptor escribiendo en cada ordenador respectivamente:

El siguiente esquema representa la conexion fisica llevadbo:

Fig 5.0.33: Conexion fisica para transmision y recepciéon

Hay que mencionar tal y como se ha visto que tanto en la generacion como en la
recepcion de sefales la herramienta software solo provee medidas relativas al rango de
los conversores. Por lo tanto, se ha de tener especial cuidaora e comunicar los
dispositivos entre si para no sobrepasar la potencia maxima de entrada

5.3.1 RFX2400

Como ya se habia mencionado anteriormente, la placa RFX2400 es una placa
transceptora. Esto nos ha permitido caracterizar la placa como transmisamnoy c
receptor tal y como se ha mostrado en los apartados anteriores, para la comunicacién
directa entre USRPs haran falta dos ordenadores que se encargaran de caracterizar a uno
de ellos como transmisor y al otro como receptor. La sefial se emitira poertl pu
TX/RX del primer USRP y se recibira por el puerto RX2 del seguoldteniéndose asi
los siguientes resultados:

Ordenador 1: Transmisor Ordenador 2Receptor

[) UHD FFT

Baseband Modulation File

Center Frequency

|

‘Amplitude (45)

')
ol

Y TR ST R TR I |
<ol -Wl-rmr“ﬁ!w?|,-’ I | N “\ ‘I*]wfﬁ. f “'\"qr""'f“l'.‘l i

LA G

Amplitude

Sample Rate

9 2 a 08 2400
Fraquency (GHE) stop
FXTETRTTLIRE, 0, RAZ]

Center freq Gain: 0
246

sample Rate: 'y RF Freq.: 24G DSPFreq. 0

Fig 5.0.34: Tx RFX2400 @2.4GHz Fig 5.0.35: Rx RFX2400 @2.4GHz

70



Implementacion de un sistema de comunicaciones basado en Software Radio

Baseband Modulation S —
@ [Constant] Complex Sinusoid Uniform Noise Gaussian Noise Sweep Two Tone :Z T:‘ :t
0
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2.456 _ °
RF Frequency: 2.45G DSP Frequency: 0 g iz | —
Amplitude L ._‘,"thu"ll‘,
Level (0.0-1.0): | 150m - . ] \[ T .,
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UHD (003.005.003-83-g39242447) Frequency oz} top
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Subdev: A0 2456
eI Sample Rate: [ RF Freq.: 245C DSP Freq.: 0
oK
Fig 5.0.36: Tx RFX2400 @2.45GHz Fig 5.0.37: Rx RFX2400 @2.45GHz

Baseband Modulation

@ Constant () Complex Sinusoid () Uniform Noise () GaussianNoise () Sweep () Two Tone

Center Frequency

2.7G

RF Frequency: 2.7G DSP Frequency: 0

Amplitud (d)

Amplitude
Level (0.0-1.0): 150m

sample Rate

sample Rate (sps): 1M

UHD (003.005.003-83-g392424d7)
Motherboard: N210r4 [EFR1957UP]
Daughterboard: RFX2400 TX [E6R11ZER2]
Subdev: A:0
Antenna: TX/RX

DSPFreq.:0

| jox

Fig 5.0.38: Tx RFX2400 @2.7GHz Fig 5.0.39: Rx RFX2400 @2.7GHz

La columna izquierda representa la interfaz uhd_siggen _gui para la placa RFX2400,
como se puede apreciar, en ella se puede elegir el tipo de sefal que se desea enviar asi
como su frecuencia y su amplitud. Por otro lado en el orderw@dacterizado como
receptor se dispondra de la interfaz uhd_fft, en la cual, se podra elegir la frecuencia la
ganancia en recepcion ysample rate

Que los niveles de la sefal recibida sean entorno a 10dB superiores que en los
resultados obtenidos easl pruebas de recepcifffig: 5.215.25)no significa queeomo
potencia de entrada gsté poniendo el nivel de potencia maximo permitilmo que

se estan tomando diferentes niveles de ganancia en el sistema.

También se puede apreciar como cuando serrde la sefial a una frecuencia superior

a la de corte del filtro situado en el camino del transmisofA283 GHz) la sefal se

ve filtrada.

Tal y como se contaba en el capitulo 3, la placa transceptora RFX2400 soporta el modo
de operaciénfull-duplex al disponer de caminos totalmente independientes para el
transmisor y el receptor (salvo el puerto TX/RX que comparte parte de la misma
cadena).Antes de documentagste modo de operaciése propone el estudio del
aislamiento entre el camino del transoniyy del receptor para ellse empleara el
archivogeneradasolation.grc
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La siguiente imagen muestra el disefio realizado para medir el aislamiento entre el
transmisor y el receptor:

Optiens WX GUI WX GUI FFT Sink
1D: isolation 1D: freq ID: note Title: FFT Plot
Generate Options: WX GUI Label: Default frequency | | Tab Orientation: Top Sample Rate: 10M
Value: 2.45G Labels: Tx, Rx Baseband Freq: 2.4G
Type: Float ¥ per Div: 10 dB
Short ID: ¥ Divs: 10
Variable {0 oo Level (dB): 0
1D: samp rate B
Value: 108 FFT Size: 1024k
Refresh Rate: 15
WX GUI Slider Notebook: note, 0
1D: tun freq Freq Set Varname: None
Label: UHD Freg (Hz)
Default Value: 2.4G Signal Source UHD: USRP Sink
Minimum: 2G Sample Rate: 10M Samp Rate (Sps): 10M
s Waveform: Cosine m (7| CHO: Center Freq (Hz): 246

>l Cho: Gain (dB): O
Cho: Antenna: TX/RX
Cho: Bandwidth (Hz): 1M

Converter: Float Frequency: 1k
Amplitude: 100m
Offset: 0

WX GUI Slider
1D: amp

Label: Amplitude
Default Value: 100m
Minimum: 0 UHD: USRP Source

WX GUI FFT Sink
Title: FFT Plot

Sample Rate: 10M
Baseband Freq: 2.4G
¥ per Div: 10 dB

¥ Divs: 10

Ref Level (dB): 0

Ref Scale (p2p): 2
FFT Size: 1024k
Refresh Rate: 15
Notebook: note, 1
Freq Set Varname: None

Maximum: 1 Device Addr: addr=...168.10.2
Converter: Float Samp Rate (Sps): 10M
€ho: Center Freq (Hz): 24G

Cho: Gain (dB): 0
€hO: Antenna: RX2
€ho: Bandwidth (Hz): 1M

Fig 5.0.40: Disefiopara la prueba isolation

Ejecutando este programa se obtienen los siguientes resultados:

Sefial generada: Senal recibida:

JHD Freq (Ha): | 2.4G | UHD Freq {Hz): (24G
|
| Rx |

. FFT Plot W e optens ‘ , FFT Plot I | T Ostloas
2 ] Average ‘ o
| ¥ |
f! 120 ‘ 1 ‘I i s 60
o IOV P Sy 1Y = s, 70 AT I |
160 i :: h T V r‘(\ l\‘ [\H ”\il’(T 'HHM\‘ ”M m“ d8/oiv
Frequency (GHz) Stop N .. (crm Stop
Fig 5.0.41: Tx isolation RFX2400 @2.4GHz Fig 5.0.42: Rx isolation RFX2400 @2.4GHZ
_ I
. FFT Plot , FFT Plot ™~ #
L e
:: - - i | e T et ::‘ "m'v{lﬂ]’fﬂ"wlwlpl’ll“'”” wl\ “‘I“‘IW}]"‘MH{ ‘I"‘M\IHIMW%I I""‘MNW ‘\.M
- = MM Iu W | ”| [ W, ‘Iﬁ ~_|
P e e e e e e - Tram e s e G e o —
Amplitude: |1 Amplitude: |1
Fig 5.0.43: Tx isolation RFX2400 @2.483GHz Fig 5.0.44: Rx isolation RFX2400 @2.483GHz

La pruebapara medir el aislamiento se basa en la capacidad d#alghterboard
RFX2400 de operaen modofull-duplex Por lo tanto mientras se transmite a una
determinada frecuencia, se configura alkca también como receptor que opere en la
misma banda.

Como se puede comprobaf radiar una sefigparte de esta se esta colando al receptor
haciendo obligatoriel uso de distintasecuencia de transmision y recepcion
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Una vez mostrado el por qué feecuenciaen el enlace ascendente tiene que ser
diferente a lautilizada en eknlace descendente procede probarel modooperacion
full-duplex Para ellose decide crear el fichero prueba_tx_rx.grc el cual permitird
transnitir y recibir al mismo &mpo.

La siguiente imagen muestra el diagrama del enlance:

Options WX GUI Notebook Variable
1D: prueba tx_ne 1D: note 1D samp rate
Title: Full duplex Tab Orientation: Top Value: 1M WX GUI FFT Sink
Author: Juan Pablo Montero | Labels: Recibida Title: FFT Plot
Generate Options: WX GUI Sample Rate: 1M
Baseband Freq: 0
WX GUI Slider ¥ per Div: 1048
1D: freq tx — ¥ Divs: 10
Default Value: 2.45G Ref Level (dB): 0
Minimum: 2.3G Ref Scale (p2p): 2
Maximum: 2.9 FFT Size: 1.024k
Converter: Float Signal Source Refresh Rate: 15
Sample Rate: 1M Notebook: note. 0
WX GUI Slider Waveform: Cosine Freq Set Varname: None
ID: amp Frequency: 100k jout]
Default Value: 1000 Ampiltude: 100n = UHD: USRP Sink
Minimum: 1000 . Samp Rate (Sps): 1M
Jaximum: 250 Offset: 0 HEEWERTIS Cho: Center Freq (Hz): 2.45G
nverter: Floa [m] Cho: Gain (dB): 0
Cho: Antenna: TX/RX
WX GUI Slider
1D: gan WX GUI FFT Sink
Default Value: 0 Title: FFT Plot
:'“':"'"": Dm UHD: USRP Source :"'“":::‘F“ 1""0
aximum: ) ase req:
Converter: Float ::.::Pc:::r(:::(m): o8 : ::'r Diluu: 1068
' N st
WX GUI Slider Ex :i::‘::?'ﬁiz | Ref Level (dB): 0
1D: freq_rx . . Ref Scale (p2p): 2
Default Value: 2.4G FFT Size: 1028k
i Refresh Rate: 15
Maximum: 2.5 Notebook: note, 1
e Freq Set Varname: None

Fig 5.0.45: Disefio para la prueba fultduplex

La imagen anterior muestra el flujo que seguira la sefal hasta llegar desde el ordenador
al USRP y viceversa dependiendo de cual sea el caso. Hay que recalcar que el diagrama
variardde un ordenador en cuanttadrecuencia del coseno (50kHz y 100kizjue la
frecuencia de transmisidn para uno sera la depreén para el otro y viceversa.

Teniendo en cuenta el aspecto mencionado se obtienen los siguientes resultados:

Ordenador 1: Ordenador 2:

[ Full duplex o Full duplex
Transmitide Transmitida

EFT Plot [ | Trece Optiens FFT Plot [ | Trce Options

Amplitude (48)
Amplituds (98)

00 2% 30
Frequency (kHz)

Fig 5.0.46: Tx full -duplex (pc 1) REX2400 @2.4GHz Fig 5.0.47: Tx full -duplex (pc 2) RFX2400 @2.45GHz
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FFT Plot

Amplitude (8)

Fig 5.0.48: Rx full -duplex (pc1) RFX2400 @2.45GHz

-] Full duplex

Transmitida Recibida

FFT Plot

Amplituds (d8)

amp: |150m

Fig 5.0.49: Rx full-duplex (pc 2) RFX2400 @2.4GHz

En el ordenador 1, se genera un coseno con frecuerdiz 50es trasmitido hacia el
otro USRP con una frecuencia del@Hz, mientras que el ordenador 2 genera un
coseno a una frecuencia de Kb y lo trasmite a 2.46Hz. Lo més destacable en esta
prueba es sin duda, la diferencia en cuanto a niveles de potenciaef@dias recibidas.
Esto se deba que algun elemento del dispositidaughterboaryl este dafiado puesto
que se verific6 que no fuese problema del disefio ni deelementos externos

utilizados.

Tambiénse puede apreciar la figura 5.0.48e se esta colando parte de la sefal

generada

5.3.1 XCVR2450

Como ya se habia mencionado anteriormente, la placa XCVR2450 es una placa
transceptora. Esto nos ha permitido caracterizar la placa como transmisor y como
receptor tal y como se ha masto en los apartados anteriorearaPlacomunicacion
directa entre USRParan falta dos ordenadores que se encargaran de caracterizar a uno
de ellos como transmisor y al otro como receptor. La sefial se emitira por el puerto J1
del primer USRP y se recibird por el puerto J2 del segundo, aungugieval
configuracion hubiera valb puesto que los puertos J1 y J2 comparten el mismo
camino.Obteniéndosasi los siguientes resultados:

Ordenador 1 (Transmisor):

UHD signal Generator

Baseband Modulation

@ [Constant] Complex Sinusoid Uniform Noise Gaussian Noise Sweep Two Tone

Center Frequency
2.4G

RF Frequency: 2.4G DSP Frequency: 0

Amplitude
Level (0.0-1.0): | 150m

TX Gain (dB): |15

sample Rate
sample Rate (sps): 1M

UHD (003.004.003-232-9390752¢6)
Motherboard: N210r4 [EFR1957UP]
Daughterboard: XCVR2450 TX [E1R1402XX]
Subdev: A:0
Antenna: J2

Fig 5.0.50: Tx XCVR2450 @2.4GHz
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Ordenador 2 (Receptor):

| | )
251 Loaobdh AL ‘J‘Y\ YT
Erof bl e I O TR b |

_‘Ih“f\{‘f‘( "“\ Y 7»““*““%‘“#'4" i

¥

97 23998 2399 4 1001 24002 24003

Froquency (GHz) Stop

Fig 50.51: RX XCVR2450 @2.4GHz
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UHD sSignal Generator
Baseband Modulation

[ Trce Options
. Peak Hold

@® constant Complex Sinusoid Uniform Noise Gaussian Noise Sweep Two Tone

Average

Center Frequency

A ——

RF Frequency: 2.5G DSP Frequency: 95.3674

(8)
8 5855835 038

Trace A
Amplitude i rced N
' 1 Trace8 |Store
Level (0.0-1.0): | 150m | 'k,‘ L] i ) Axks Option
g s
) AL I Y URAM o, i 48/0 .
TX Gain (dB): |15 —_— WL ‘1“ l“ { | ( k il ” v .’f o
: r\'ﬂ"x‘ l"l ‘ ‘ | } 117 U Ref Level .
Sample Rate 100 5 - - = L J Autoscale
sample Rate (sps): 1M Tams aws 1am7 1eve 2ew 25 25001 25000 25003 25004 250¢
Frequency St
UHD (003.004.003-232-g390752¢6) T R SOOP RIS NG PRSP _
Motherboard: N210r4 [EFR19S7UP] i R
Daughterboard: XCVR2450 TX [E1R1402XX] SRR oo a =
Subdev: A:0
Antenna: J2 Sample Rate: |1y RF Freq.: 2.5G DSP Freq.: 95.367

oK

Fig 50.52: Tx XCVR2450 @2.5GHz Fig 5.0.53: Rx XCVR2450 @2.5GHz

- — _
Baseband Medulation

I Troce Options

@ |Constant] complex Sinuseid Uniform Noise Gaussian Noise Sweep Two Tone 20 Peak Hold
1 Average

Center Frequency .

4.9G . | Persistence

RF Frequency: 4.9G DSP Frequency: -95.3674

Amplitude nacea (SR

Level (0.0-1.0): | 150m o b Wi i Traces |store
o A mrt A A f;'fnﬂxf M g | o

TX Gain (dB): |15 —) Wl Pv m I 1 y | i W‘ it il | deron sl
= nriee: (S

Sample Rate ol Autascale

sample Rate (sps): 1M 48995 48996 48997 48998 48999 49 45001 49007 45003 49004 490C

UHD (003.005.003-83-53524a4d7) T —— bt il S =

Motherboard: N210rd [EFR19S7UF] . = ) .

Daughterboard: XCVR2450 TX [E1R1402XX] Center freq:( Gain 35

Subdev: A:0 )

FrERlp Sample Rate: (1 RF Freq.: 49G DSP Freq.: 95,3674

oK
Fig 5.0.54: Tx XCVR2450 @4.9GHz Fig 5.0.55: Rx XCVR2450 @4.9GHz

UHD signal Generator

Baseband Modulation
- Trace Options
" . " N : " Peak Hold
@® [Constant| () Complex Sinusoid () Uniform Noise () Gaussian Noise () Sweep () Two Tone
10 Average
Center Frequency ,
-10
RF Frequency: 5.5G DSP Frequency: 0 £
2 a0
o £ v Trace A [Store
) H ‘ 1 [ i ol J'l'lf' Tl 4l | Trace® |Store
Level (0.0-1.0): | 150m 40 i p\J‘ ,M- ‘|H I gt o lff‘
'"’H' | w. WI' J f i wa L sl Options
TX Gain (dB): [15 — - F\u flp )(f( 4B/Div: Sl
Ref Level e
50
sample Rate . pa——
sample Rate (sps): 1M 54995 54996 54997 54998 54999 55 550001 55002 55003 55004 5.0
st
UHD (003.005.003-83-9392424d7) O ST SSNR S i i RS z
Motherboard: N210r4 [EFR1957UP]
Daughterboard: XCVR2450 TX [E1R1402XX] O s sc Gair: 35
Subdev: A:0
Antenna: J2 Sample Rate: (1 RFFreq.: 5.5G DSPFreq.: 0
OK
Fig 5.0.56: Tx XCVR2450 @5.5GHz Fig 50.57: Rx XCVR2450 @5.5GHz

€ UHD signal Generator . UMD FFT
Baseband Modulation e

B oce Options
@ [constant| O Complex Sinusoid () Uniform Noise () Gaussian Noise () Sweep () Two Tone 2 Peak Hold
1o A
Center Frequency ¢
6G ]| Persistence
Vs | |
RF Frequency: 6G DSP Frequency: 0 L I I Sl
Amplitude % :: TraceA [Store
Level (0.0-1.0): | 150m } | Trace8 |Store
:: \ o h'l- gl "'{ 2 Axis Options
; i I :
X Gain (dB): |15 —_— 1 L LA M | !..l d8/or sl
| | Pt
PR I b ] et e
sample Rat so ALY Y b
ample Rate N . A4 1 1 ! UiV Autoscale
Eamplaiake (SPS)' il 59995 5999 59997 59998 59999 L] 60001 60002 60003 60004 6.00C
UHD (003.005.003-83-9392424d7) - o Stop
Motherboard: N210r4 [EFR1957UP] i lbelind ity Bt Tt L adolod e LTl T
Daughterboard: XCVR2450 TX [E1R1402XX] Center fre | Gain 35
Subdev: A:0 —_—
Antenna: )2 Sample Rate: {120 RF Freq- 6G DSP Freq: 0
\ ox
Fig 5.0.58 Tx XCVR2450 @6GHz Fig 5.0.59: Rx XCVR2450 @6GHz

La columna izquierda representa la interfaz utgfiesi_gui para la placa XCVR2450.
Como se puede apreciar, en la interf&zpuede elegir el tipo de sefal que se desea
enviar asi como su frecuencia, su amplitud y a diferencia de la placa REX2400
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ganancia variable en transmisién. Por otro lado en el ordenador caracterizado como
receptor se dispondra de la interfaz uhd dft lacual se podra elegir la frecuencia la
ganancia en recepcion ysaimple rate

Como anteriormente se mencionaba los niveles de sefal en la banda supe6or (4.9
GHz) sufren una mayor atenuacion por atravesar un filtro el cudl, aunque deje pasar la
sefal, la atenta. Sin embargo, se puede apreciar como la sefial a 5.5GH2.5Fjg 5.
llega al receptor con niveles muy similares a los que presentan las sefales en la banda
de operacion inferior,st0 se debe a que la respuesta de los elementos tantms activ
(amplificadores) como pasivos (filtros, conmutadores) nareplanacomo se desearia

y no se comporta de la misma manera en todas las frecuencias.
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Experimentos y resultadosen entorno de
simulacion

En este capitulo se mostrard un conjunto deefbs generados con la
herramienta GNU Radio companion. Es®@gerimentosse llevaran a cabo en un
entorno de simulacigsin hacer uso de las platafornfesdware disponible
En primer lugar, se realizaran disefiesenlacesgue utilicen modulaciones gitales
para mostrar comona funcion que histéricamente recaia en la parte hardware,eshora
implementado via software. Posteriormente se abordara el tema de los sincronismos y
finalmente se mostrar&n método para estimar BER*

A la hora de disefiasistemas, es importante conocer los bloques de procesado
disponibles en la herramienta, para ello GNU Radio ha creado una API[19] donde se
podra consultar informacion acerca de los modulos construidos en C++.

6.1 Disefo de enlaces

Este apartado tien@or objetivo mostrar como son llevadas a cabo las
modulaciones via software. Estas, se realizaran en banda base y posteriormente (en
funcion del disefio) se trasladan frecuencia. En este caso, al tratarse de una
simulacién este paso sera obvigdeentrandose Unicamenteen el proceso de
modulacion.

Con motivo de facilitar la comprensién de dicho apartado, todos los disefios han sido
realizados a partir de la interfaz grafica disponible (GNU Radio companjenjio

desde lo particular (bloques que confomeh modulador especifico) a unasgeneral,

donde se utilizaran blogues que provee la herramienta.

6.1.1 Sistema MQAM

En este apartado se abordard como se puede digeS&stema que utilcuna
modulacion MQAM.
Para llevar a cabo el disefse utlizara como fuente daformacion una sefial de audio
cuya fuente es la tarjeta de sonido que envia la informacién que le llega por el
microéfona
Por ultimq se utilizarA comaink un sumidero grafico que se encargara de representar
el espectro de la sefiglie le llega.

41 BER: Bit Error Rate

77



Implementacion de un sistema de comunicaciones basado en Software Radio

6.1.1.1 Transmisor MQAM

La siguiente figura muestra el disefalizado para un modulador-IAM,
para ellg se modificara eparametro bits en funcién del indice m@dulacion que se
desee transmitir. En concreto, la siguidigara se caresponde con umodulador 256
QAM:

Options Variable | Variable Variable Variable Variable Variable WX GUI FFT Sink
1D: M_0AM 1D: sample | 1Dz symbol | ID: tapsl 1D: constellation 1D: ges 1D: taps2 Title: Espectro generado
Generate Options: WX GUI | Value: 8 | Value: 256 | Value: grfirdes.root_rais... | Value: <constel..ct (m=256)> | Value: digital.utils.gray._.. | Value: grfirdes.root _rais Sample Rate: 1M

Freq: 0
Variable ¥ per Div: 10 a8

1D: samp _rate

= ¥ Divs: 10
Value: 1M ’—H .
Ref Level (dB): 0
Audio Source
) Multiply Const Ref Scale (p2p): 2
Import Sample Rate: 32KHz E fin] — o

FFT Size: 1.02dk

Import: math Device Name: plughu:0,0 o ater1s
Import Notebook: note, 0
Import: digital Freq Set Varname: None
WX GUI Chooser s:“"‘:‘ Es"“::l"a
m':;'; :u’b::-na " Packed to Unpacked
E e bits in A“e:: l:oﬂe [out] in | Bits per Chunk: & g aes Selector
. Endianness: MSB -

Pad for USRP: No Differential Encoder

Payload Length: 0 = Modulus: 256

Input Index: 0 [BUF
| Output Index: 0

Polyphase Arbitrary Resampler
Type: Complex->Complex (Real Taps)
Resampling Rate: &
Taps: taps]
Number of Filters: 32

Chunks to Symbols
Symbol Table: constellatio.
Dimension: 1

Import
Import: mod_codes

i

WX GUI Notebook
1D: note

Tab Orientation: Top
Labels: Espectr..ro recibido

Modulador M-QAM

Virtual Sink
Stream ID: sinkl

WX GUI Scope Sink
Title: Constell...transmitida
Sample Rate: 11
Notebook: note, 1
Trigger Mode: Auto
¥ Axis Label: Counts

Fig 6.0.1: Disefio modulador M-QAM

En la imagen se pueden apreciar numerosos bloques asi como numerosos parametros de
configuracion, se entrara en detalle en los bloquescquorman el moduladoM-

QAM (el disefiado se ha particularizado en un modulador@&@d), asi como de las
variables externade las que hace uso

En un principio se explicaran las variableseexas al diagrama que aparecestak
estan situadas en ebngen izquiedo y superior de la figura.

De izquierda a derecha, aparece un bloque en el que se indica el nombre declaraplica
asi como si se utilizand@odulcs graficos Wx, Qt o por el contrario ninguno.deémas

este bloque permite afiadir el nombre algor del diagrama, hombre que aparecera en
el encabezado del codigo generado.

El pardmetrsampledel diagrama indicara el nUmero de muestras que se utilizaran por
simbolo.Symbolservird para indicar al disefio el numero de simbolos que habra en la
modukcidn, este parametro se calcula como:

"YQ& @€ gE i

Ec 60.1: Definicion namero de simbolos

El parametro tapsl se utiliza para describir el filtro conformador de pulso que se va a
utilizar, en este caso se trata de un filtro en coseno alzado:

Properties: Variable

Parameters:
D taps1
Value ar.firdes.root_raised_cosine(32,32, 1.0, 0.35, 11*sample*32)

! Cancel OK
«

Fig 6.0.2: Parametro filtro coseno alzado tx
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Donde el primer pardmetro indica la ganancia, el segundosmlae_rateutilizada
por el filtro (posteriormente se hablara de este paramedrg)guiente es elymbol rate
y el tltimo el numero de coeficientes del filtro.

El siguiente elemento define la constelacion que se va a utilizar, en este caso se ha
generado padndo del cédigo existenta elfichero gam.py:

o

® Properties: Variable

Parameters:

D constellation

Value digital.gam_constellation(int{symbol),False)

Cancel OK

"~ Fig 6.0.3: Constelacion QAM

GNU Radio provee ficheros auxiliares de tal forma que facilita la creacion de ciertas
constelaciones (QAM Y PSK) sin necesitar la invocacion directa (intemamel

fichero lo hace) de los métodos definidos en el fickerwstellatiorh.

Los parametros necesarios para generamotwulacionson por una parte los puntos de

la constelacién y por otra la lista de simbolos a mapear, encargandose este bloque del
primero (en verdad genera un objeto constelacién donde estan definidos una lista de
atributos y de funciones, siendo uno de ellos los puntos que definen .aDess&y
necesario, en el proceso de creacion de la constelacion se puede llevar a cabo la
codificacion en codigo Gray y Diferencial, siendo posible también su generacién
mediante bloques externos.

En general, el objeto constelacion puede ser generado a través de distintas clases que
derivan de la clase padre o base con la intencién de explotar Ededaticas
geomeétricas da cada constelacion a la hora de llevar a cabo la demodulacion.

El método invocado en la figurapvocaa su veza la clasedigital_constellation_rect
situada en el archivo digital_constellation.cc encargiederear el objetoonstellation
Parapoder crear la constelacién desde el archivo qaragplg ha de indicar el indice de
modulacion y si se trata de una modulacién difereasiatomo si se desea codificacion
Gray, aungue por defecto no se realiza.

El siguiente pardmei se utilizara para el calculo del cédigo gray:

vy

Properties: Variable

Parameters:

D gcs
Value digital.utils.gray_code.gray_code(symbol)

Cancel OK

Fig 6.0.4: Generacion de codigo Gray
Para ello habra que indicar el indice de modulacion de la constelacién.

Por ultimo, elparametro taps2 agilizado para definir el filtro conformador de pulsos
que se utilizara en el demodulador. Por ello, se hablara de él posteriormente.

De la parte superior a la inferior, el primer bloque que aparece es el que irsdicgpla
rate del sistema.
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