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Abstract

Communication systems based on Software Defined Radios (SDR) present an economic alterna-
tive to conventional communication systems. Through the use of the Universal Software Radio
Peripheral (USRP) a wide variety of possible configurations are offered to implement applica-

tions.

The USRP X300 is a transceiver that offers four channels to receive signals. The use of several
channels for the same application entails the need for them to be synchronized in time, phase

and frequency, so making the measurement and seeing how the device behaves is important.

Initially, in this project, the concept of SDR is introduced and the operation of the USRP
devices is explained. At the same time, the necessary material is presented to assemble a platform
where synchronization can be measured. In addition, the relevant concepts of communication

systems and the methods to perform the measurement are explained.

Within the experimental framework, this project focuses on using the transmitter as a source
of a reference signal generating system that transmits the signal to all the channels of the receiver

to be processed later. Finally, the measurement is made.






Resumen

Los sistemas de comunicacién basados en Radios Definidas por Software (SDR) presentan una
alternativa econémica a los sistemas de comunicaciones convencionales. Mediante el uso de
los dispositivos Universal Software Radio Peripheral (USRP), se ofrece una amplia variedad de

configuraciones posibles para implementar aplicaciones.

La USRP X300 es un transceptor que ofrece cuatro canales para recibir senales. El uso de
varios canales para una misma aplicacion conlleva la necesidad de que estén sincronizados en
tiempo, fase y frecuencia, por lo que realizar la medida y ver cémo se comporta el dispositivo

es importante.

Inicialmente, en este proyecto, se introduce el concepto de SDR y se profundiza en el fun-
cionamiento de los dispositivos USRP. Al mismo tiempo, se presenta el material necesario para
realizar el montaje de una plataforma donde se pueda medir la sincronizacién. Ademas, se ex-
plican los conceptos relevantes de los sistemas de comunicaciones y los métodos para realizar la

medida.

Dentro del marco experimental, este proyecto se centra en utilizar el transmisor como fuente
de generacién de una senal de referencia que se transmitird a todos los canales del receptor para

posteriormente ser procesada y que se realice la medida de sincronizacion.
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Resum

Els sistemes de comunicacié basats en Radios Definides per Software (SDR) presenten una alter-
nativa economica als sistemes de comunicacions convencionals. Mitjangant 1'is dels dispositius
Universal Software Radio Peripheral (USRP), s’ofereix una amplia varietat de configuracions

possibles per implementar aplicacions.

La USRP X300 és un transceptor que ofereix quatre canals per a rebre senyals. L’is de
diversos canals per a una mateixa aplicacié comporta la necessitat que estiguin sincronitzats en
temps, fase i freqiiencia, de manera que realitzar la mesura i veure com es comporta el dispositiu

és important.

Inicialment, en aquest projecte, s’introdueix el concepte de SDR i s’aprofundeix en el fun-
cionament dels dispositius USRP. Alhora, es presenta el material necessari per a realitzar el
muntatge d’una plataforma on es pugui mesurar la sincronitzacié. A més, s’expliquen els con-

ceptes rellevants dels sistemes de comunicacions i els metodes per a realitzar la mesura.

Dins el marc experimental, aquest projecte se centra en utilitzar el transmissor com a font
de generacié d’'un senyal de referéncia que es transmetra a tots els canals del receptor per

posteriorment ser processada i que es realitzi la mesura de sincronitzacié.
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Chapter 1

Introduccion

Cuando se realiza una comunicacién inaldmbrica mediante un sistema de comunicaciones, el
receptor del sistema captura las senales que percibe de la antena. Estas senales estan formadas
por ondas de radio deseadas, que contienen un mensaje de transmisién, y por ondas interferentes,
que ocupan las mismas bandas de frecuencia y se superponen a las ondas deseadas. Estas
ondas interferentes, también conocidas como interferencias, son un problema existente en muchas

comunicaciones inaldmbricas y es recomendable evitarlas.

Con el paso de los afios, han ido surgiendo técnicas que permitian el filtrado del espacio,
la mas conocida es el beamforming. Esta técnica utiliza una matriz de pesos que asigna cada
peso a una antena, haciendo que varias antenas trabajen a la vez formando una agrupacion y
dirigiendo el haz de radiacién en una direccién concreta [Van88]. Esto posibilita el uso de aplicar
algoritmos de estimacién de la direccién de llegada de las senales (Direction of Arrival, DOA)

para su posterior empleo en aplicaciones como RADAR, SONAR, etc.

Uno de los algoritmos utilizados para la estimacién de la direccion de llegada de las senales
es el algoritmo MUSIC (Multiple Signal Classification). Este algoritmo maximiza las funciones
cuadraticas calculadas a través de los subespacios de senal y ruido, y se utiliza para estimar la

direccién de llegada de fuentes de interferencia [Hay96].

La necesidad de trabajar con una agrupaciéon de antenas hace que se precise de sistemas
receptores de radiofrecuencia (Radio Frequency, RF) que dispongan de tantos cabezales de fre-
cuencia como sea posible, y que estos cabezales estén sincronizados entre si en tiempo, fase y
frecuencia para el buen uso de la agrupacién. Estos cabezales de frecuencia son conocidos como

front-ends.
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1.1 Motivacién y objetivos

Los sistemas de comunicacién basados en Radios Definidas por Software (Software Defined Radio,
SDR) son una alternativa a los sistemas de comunicacién convencionales ya que son econémicos
y ofrecen una amplia variedad de configuraciones para su aplicacién. Este tipo de radios imple-
menta una parte en hardware, que se encarga de recibir y transmitir ondas de radio, y una parte
en software, que se encarga de establecer la comunicacion entre host y hardware y de realizar el

tratamiento digital de la senal en el host [Nat19a].

La parte en hardware la realizan los dispositivos transceptores de SDR, conocidos como
Universal Software Radio Peripheral (USRP), mientras que la parte en software la realizan

programas especificos compatibles con estos aparatos.

El proposito principal de este proyecto es medir la sincronizacion entre canales en un receptor
periférico USRP X300 para poder ser empleado en el uso de agrupaciones de antenas. Para ello,

el proyecto contempla los siguientes objetivos:

e Comprobar cuantos cabezales de frecuencia pueden funcionar al mismo tiempo en el re-

ceptor USRP X300.

e Medir la velocidad maxima de muestreo que puede alcanzar el receptor USRP a través de

cada cabezal de frecuencia utilizdndose el maximo de cabezales disponible.

e Medir la sincronizacién en tiempo, fase y frecuencia entre los distintos cabezales del re-

ceptor.

Para la obtenciéon de resultados, se utilizan senales de referencia generadas mediante un
transmisor USRP N200 y enviadas a través de un canal fisico a todos los cabezales de frecuen-
cia del receptor USRP X300. Esto conllevara la captura de datos reales que se someteran al

tratamiento digital correspondiente para realizar la medida de sincronizacién.

1.2 Organizacion

En esta seccién se resume la organizacion seguida a lo largo del proyecto.

En el Capitulo 1, se introducen los sistemas de Radio Definida por Software (SDR) y se

presenta la motivacién y objetivos que llevan a la realizacion de este proyecto.

En el Capitulo 2, se proporciona una visién general més amplia sobre los sistemas de SDR y
se incluye el funcionamiento de los dispositivos USRP y cémo se realiza la comunicacion entre

host y hardware.
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En el Capitulo 3, se presentan los tipos de sincronizacién y el material necesario para poder

montar una plataforma de medida de la sincronizacién entre canales.

En el Capitulo 4, se presenta el modelo de sistema de comunicaciones que sigue la plataforma

y se explican algunos conceptos relacionados para la realizacion de las medidas.

En el Capitulo 5, se trabaja con el entorno de diseno GNU Radio con el que se realiza la

comunicacién entre host y dispositivos USRP.

En el Capitulo 6, se expone la descripciéon de las pruebas realizadas para medir la sin-

cronizacién, aparte de desarrollar y comentar los resultados obtenidos.

Finalmente, el documento termina con el Capitulo 7 donde se concluye y se presentan futuras

lineas de investigacién.






Chapter 2

Vision general de la Radio Definida

por Software

2.1 Pasado, presente y futuro

El término Radio Definida por Software tiene aproximadamente 30 anos y, en todos estos anos,
todavia no se han puesto de acuerdo en dar una definiciéon apropiada. Segun el antiguo foro sobre
SDR, conocido como SDR Forum, y que ahora se conoce por el nombre de Wireless Innovation
Forum [Wir], SDR es “una radio en la que algunas o todas las funciones de la capa fisica estén
definidas por software”, dando a entender que SDR se enfoca principalmente en el procesado de

la forma de onda en la capa fisica sin relacionarla con el cabezal de RF.

Actualmente, las SDR se han convertido en el estdandar de las industrias en el mercado, cam-
biando asf los circuitos integrados para aplicaciones especificas (Application-Specific Integrated
Circuit, ASIC) por procesadores digitales de senales (Digital Signal Processing, DSP) que son

programables.

La aparicién y combinacién de los circuitos integrados de RF (RFIC) y las FPGA (Field-
Programmable Gate Array) de DSP satisficieron la necesidad de la radio tactica militar en su
momento, por lo que el desarrollo de las SDR para su aplicacion en radios militares fue financiado.
Todo esto logré mejoras en herramientas de programacién para la automatizacion de disenos

electrénicos (FElectronic Design Automation, EDA) y para companias de semiconductores.

El progreso de las herramientas RFIC, FPGA y EDA permitié la llegada de la segunda
generaciéon de SDR que se implementé en infraestructuras 4G LTE. La tercera generacién de
SDR llegé al integrarse nicleos DSP en teléfonos 4G LTE, que més tarde llegarian para realizar

el procesamiento de la capa fisica en los ASIC.
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En un futuro se espera que las SDR actualmente implementadas en teléfonos 4G puedan

llegar a mejorarse para su utilizaciéon en 5G e Internet of Things (IoT) [Nat19b].

2.2 Descripcion de la SDR

SDR es un sistema de comunicaciones por radio que tiene como objetivo enviar o recibir infor-
macién dependiendo de si se trata de un emisor o un receptor, donde el comportamiento del
hardware viene definido por las instrucciones proporcionadas mediante software. Esto permite
multiples funciones, bandas frecuenciales, amplificaciones y modos que pueden ser controlados
mediante aplicaciones. Las FPGA, los DSP o los procesadores de propésito general (General
Purpose Processors, GPP) mejoran y agregan nuevas funciones a la radio a través de actualiza-

ciones del sistema.

En la Figura 2.1, se puede observar el diagrama de bloques general de una SDR, donde se
pueden distinguir tres secciones diferentes [Fal0]. La primera seccién, donde se mencionan las
tarjetas secundarias o daughterboards, es la encargada de actuar como interfaz con el mundo
analégico, emitiendo y capturando senales de RF y realizando el traslado de las senales a fre-
cuencia intermedia (Intermediate Frequency, IF). La segunda seccién, donde se menciona la
tarjeta principal o motherboard, es la encargada de realizar la conversién del dominio analégico
a digital y viceversa. La tercera y ultima seccion es la encargada de realizar el procesado digital

de la senal.

Haciendo un poco mas de hincapié en cada seccion se obtiene que:

e La seccion de RF permite capturar o emitir senales de RF a través de los puertos
SMA (SubMiniature version A) donde se pueden conectar antenas o cables SMA. Cada
puerto o conjunto de puertos SMA estd conectado a una o varias tarjetas secundarias que

representan los cabezales de RF. En la Figura 2.1 se puede distinguir dos caminos.

— El camino superior se dedica a la recepcion de la senal de RF. Esta senial se ampli-
fica para intentar recuperar el nivel de potencia que tenia la senal al ser transmitida,
se filtra con el fin de recibir la senal deseada mientras se rechazan las senales no de-
seadas, y se mezcla para realizar la traslacién a frecuencias IF. Este camino ajusta la
senial de RF recibida para que pueda ser tratada por el conversor analégico a digital
(Analog to Digital Converter, ADC).

— El camino inferior se dedica a la emision de la senal de RF. La amplificacién y el
filtrado se realizan de la misma manera que en el receptor, pero el mezclado traslada
la sefial de frecuencia IF a frecuencia RF. Este camino ajusta la sefial de frecuencia
IF procedente del conversor digital a analégico (Digital to Analog Converter, DAC)

para ser enviada a través del puerto SMA.
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Figure 2.1: Diagrama de bloques general de una SDR [F&10)]

e La seccion de conversion de analdgico a digital y viceversa la realiza la tarjeta
principal y estd conectada con la tarjeta secundaria a través de los ADC y DAC. En esta

seccién también se distinguen dos caminos:

— El camino superior se encarga de muestrear las senales analégicas mediante el uso
del ADC y de realizar el mezclado a banda base a través del convertidor digital de
bajada (Digital Down Converter, DDC) que hay dentro de la FPGA. La velocidad

de ejecucién depende de la tasa de muestreo del ADC.

— El camino inferior se encarga de realizar la traslaciéon de banda base a frecuencia IF
a través del convertidor digital de subida (Digital Up Converter, DUC) y de realizar la
conversion al dominio analégico a través del DAC. La velocidad de ejecucién depende
de la tasa de muestreo del DAC.

La cantidad de bits que se transmiten a través del cable de red Ethernet depende princi-

palmente de la tasa de muestreo que se haya empleado en la FPGA.

e La seccién de procesado digital se realiza en el ordenador personal o host con el que
se esté controlando el dispositivo de radio. La conexidon se realiza directamente entre la
tarjeta principal y el host a través de un cable de red Ethernet. GNU Radio o MATLAB

permiten el procesamiento de senales a través bloques o codigo.

2.3 Universal Software Radio Peripheral (USRP)

Universal Software Radio Peripheral (USRP) es el nombre con el que se conoce al dispositivo
transceptor de Radio Definida por Software. Estos dispositivos ofrecen al usuario la posibilidad

de transmitir y recibir todo tipo de formas de onda en rangos de frecuencia de hasta 6 GHz
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C/C+ GNU Radio LabVIEW R ees  RedHawk
/ Simulink 0SSIE

Application =
e.g. OpenBTS

SW Interfaces to UHD C++ API

Host Computer

Hardware Interfaces

A pokT
E3 ., LS
I:I Verilog

1ac |

Host Based USRP

Digitizers

RF Front End

Figure 2.2: Componentes UHD [Ettd]

con anchos de banda instantaneos de hasta 56 MHz seguin la tarjeta secundaria instalada en su
interior. Ademads, hacen posible la generacién rdpida de prototipos permitiendo la creacién de

aplicaciones inaldmbricas avanzadas [Nat19a].

Aunque existen varios fabricantes de plataformas SDR como Ettus Research, National
Instruments y FlexRadio entre otros, en este proyecto se utilizardan dos dispositivos USRP
pertenecientes al fabricante Ettus Research. Toda USRP consta de dos niveles de tarjetas,
una tarjeta principal conocida como motherboard y una o varias tarjetas secundarias conocidas
como daughterboards. Los dos dispositivos USRP disponibles en la Universidad son la USRP
N200 con una SBX-40 y la USRP X300 con dos TwinRX, mas adelante se introducirdn sus

caracteristicas.

Para establecer comunicacién con el dispositivo SDR. es necesario instalar unos drivers tanto
en la USRP como en el host desde donde se quiere controlar. Los drivers necesarios se conocen
por las siglas UHD, del inglés USRP Hardware Driver. Posteriormente, se necesitara instalar
alguna plataforma de desarrollo software para utilizar estos controladores, en este proyecto la

plataforma utilizada serd GNU Radio.
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Figure 2.3: Ejemplo de diseno en GNU Radio Companion [GNU18|

2.3.1 USRP Hardware Driver (UHD)

UHD es una libreria que se ejecuta en el procesador GPP del host y que permite la comunicacién
y el control de los dispositivos USRP. Estos dispositivos envian y reciben muestras del ordenador
donde UHD ha sido instalado. Esta transmisién de muestras se efectia a través de los proto-
colos IP y UDP, lo que significa que se puede tener mas de un dispositivo USRP conectado al
ordenador y trabajar con ellos independientemente ya que se encuentran identificados a través

de la direccién IP.

Los drivers hay que instalarlos tanto en la FPGA de la USRP para que se realice la comu-
nicacién entre el ordenador y el propio dispositivo, como en el host para que el usuario pueda
enviar la orden de capturar o transmitir datos a través de la conexion Ethernet. El controlador
que se instala en el ordenador estd escrito en cédigo C/C++, mientras que el que se instala en
la USRP estd escrito en Verilog [Nat19a].

Para utilizar los controladores UHD es necesario recurrir a aplicaciones de desarrollo de
software como pueden ser las indicadas en la Figura 2.2 (GNU Radio, LabVIEW, MATLAB-

Simulink, etc).

2.3.2 GNU Radio

GNU Radio es una plataforma de desarrollo de software de cédigo abierto y gratuita que pro-

porciona un conjunto de herramientas a través de bloques de procesamiento de senal para radios
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definidas por software [GNU18]. La plataforma de GNU Radio habilita al usuario una interfaz
grafica denominada GNU Radio Companion (GRC) donde se facilita al usuario dichos bloques
para la generacion de formas de onda, codificacién de canal, elementos de sincronizacion, ele-
mentos de comunicaciéon entre USRP y ordenador, elementos de almacenamiento y otros tipos

de bloques disponibles (vedse la Figura 2.3).

El diseno confeccionado a través de GRC se almacena como un cédigo de ejecucion Python
que contiene toda la informacion del disefio, desde los parametros relevantes de cada bloque
(ganancia de la antena, antena que se utiliza, frecuencia de muestreo, frecuencia central de

modulacién, etc) hasta las interconexiones entre bloques.

Esta plataforma de desarrollo es implementable con hardware de RF externo como pueden
ser los dispositivos USRP, o sin hardware en un entorno de simulacién. Ademads, la instalacion
de GNU Radio proporciona al usuario varios ejemplos de aplicacién que pueden ser utiles.
Algunos de los ejemplos disponibles se utilizan para: capturar senal y almacenarla en un archivo

(uhd_rx_cfile.py), analizar el espectro de la senal introducida (uhd_fft.py), etc.



Chapter 3

Plataforma de medida de la

sincronizacion entre canales

Un sistema receptor con multiples cabezales de frecuencia RF puede requerir diferentes niveles
de sincronizacion entre canales dependiendo de la aplicacién. Dado que el objetivo principal
de la plataforma es medir la sincronizacién entre canales, es necesario utilizar una fuente que

genere una sefial de referencia que se reciba por todos ellos y que permita compararlos.

En este capitulo se presenta una visién del sistema propuesto, los métodos para aplicar
sincronizacién mediante hardware y/o software y la descripcién del hardware utilizado en el

montaje.

3.1 Sistema de medida de la sincronizacion

En la Figura 3.1 se presenta una vision general del sistema de medida, en él se puede observar
que estd compuesto por dos bloques principales y cada uno, a su vez, se compone por dos bloques

secundarios.

El primer bloque principal esta formado por el transmisor de la senial de referencia, compuesto
por los bloques secundarios de hardware y software. El bloque secundario de hardware contiene
un dispositivo USRP N200 y la sincronizacién mediante hardware correspondiente. El bloque
secundario de software contiene el programa utilizado de GRC para la generacién de la senal de

referencia y también incluye la sincronizacién necesaria mediante software.

El segundo bloque principal estd formado por el receptor de multiples cabezales también
compuesto por los bloques secundarios de hardware y software. El bloque secundario de hardware

contiene un dispositivo USRP X300 con cuatro cabezales de frecuencia RF independientes entre

11
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-
Hardware Software
. USRP N200 . Programa GRC
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Figure 3.1: Visién general del sistema de medida

si. Ademds, también incluye la sincronizacién mediante hardware al igual que en el caso del
transmisor. El bloque secundario de software contiene el programa utilizado de GRC para la
captura de la sefial de referencia por los cuatro cabezales y el script MATLAB con el que se
calcula la medida de sincronizacién. En las siguientes secciones se entrard en detalle en cada

uno de los bloques secundarios.

Para alimentar al receptor por todos sus cabezales con la senal de referencia producida por
el transmisor, serd necesario utilizar un dispositivo divisor de potencia conocido como splitter.
Ademss, para establecer la comunicacién y controlar los sistemas de radio definida por software,
se necesitara un ordenador personal que actuara como host, un switch para comunicar las USRPs
y el host, y los correspondientes cables SMA y Ethernet para realizar el enlace. Por 1ltimo, como

se menciono en el Capitulo 2, la comunicacién se llevara a cabo mediante el software GNU Radio.

3.2 Tipos de sincronizacién

Como en cualquier otro sistema receptor con multiples cabezales, existen distintos niveles de
sincronizacion entre canales. Esta sincronizaciéon puede ser en tiempo, fase y frecuencia, por
lo que es necesario saber que posibilidades ofrecen los dispositivos USRP para realizar la sin-
cronizacién y asi anadir o no hardware externo a la plataforma. A continuacién, se muestran

los tipos de sincronizacién permitidos por una USRP [Ette].
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3.2.1 Sincronizacion en tiempo y frecuencia

Los dispositivos USRP pueden coger dos senales de referencia que les permite sincronizar los

relojes y la hora. Estas senales de referencia son:

e Un reloj externo de referencia de 10 MHz que proporciona una referencia de una sola

frecuencia a todos los dispositivos USRP conectados.

e Una senal de referencia de un pulse-per-second (PPS) que sincroniza la muestra de tiempo

entre todos los dispositivos USRP conectados.

Ademas, existe un método alternativo donde se transmite un mensaje de tiempo codificado

que permite la sincronizacién entre dispositivos a través de un cable MIMO.

En este proyecto, no hay interés en utilizar la sefial de referencia PPS ya que el receptor
no tiene porque empezar a capturar en la misma muestra de tiempo en la que el transmisor
estd emitiendo. Tampoco es necesario utilizar el método MIMO por el mismo motivo. Si
se activara la configuracién MIMO, la USRP esclava se sincronizaria en tiempo a la USRP

principal, incluyendo la senal de reloj y la de hora.

Ambos métodos serian 1tiles si se tuviera varios dispositivos USRP para recibir, en ese caso
los dispositivos si que deberian estar alimentados por una senial de referencia PPS o mediante
la configuracién MIMO.

Cabe destacar el hecho de que esta sincronizacion se produce entre dispositivos USRP. Como
se tiene una USRP para transmitir una senal de referencia y una USRP para recibir la senal
que genera el transmisor, es conveniente que el reloj de ambos dispositivos esté sincronizado en
frecuencia mediante el uso de un reloj externo de referencia de 10 MHz. El uso de este reloj
permite que cuando el receptor capture la senal de referencia la frecuencia de demodulacion sea

la misma que la de modulacién en el transmisor y no hayan problemas en la fase.

3.2.2 Sincronizacién en fase

Para conseguir alineamiento en fase entre cuatro canales en una USRP se deben cumplir tres

condiciones:

e Uso de una USRP de la serie X3x0 con dos ranuras para conectar tarjetas secundarias
(daughterboards).

e Uso de dos tarjetas secundarias iguales que habiliten la recepcién por multiples canales
(SBX, UBX, TwinRX).
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Cables de red
Cables SMA, Cable SMA
USRP X300 USRP N200

CLK Reloj Externo CLK

10 MHz

Figure 3.2: Diagrama de bloques de los componentes

e Alineamiento en frecuencia de los osciladores locales (Local Oscillator, LO) entre cada

cabezal de frecuencia.

Después de ajustar los pardmetros de cada cabezal de frecuencia, cada oscilador local puede
tener un desplazamiento en fase debido a los divisores dentro de las cadenas de VCO/PLL.
Este desplazamiento se mantiene constante hasta que el dispositivo se reajusta cambiando los

parametros.

Algunas consideraciones que hay que tener en cuenta son:

e El desplazamiento en fase es aleatorio entre dos cabezales de frecuencia RF.
e El desplazamiento en fase es diferente para diferentes frecuencias del LO.

e El desplazamiento en fase se mantendra constante después de cada reajuste.

3.3 Descripcién de los componentes

En la Figura 3.2 se presentan los componentes necesarios que conforman la plataforma de medida

de la sincronizacién. A continuacién, se presenta la descripcién de cada componente hardware.

3.3.1 HF Citrine

El HF Citrine [Wen| es un OCXO (OQuven-Controlled Crystal Oscillators) de frecuencia fija que
puede opera a 10 MHz ofreciendo un ruido de fase bajo y estabilidad de temperatura. Este
elemento presenta dos salidas por lo que es idéneo para alimentar dos dispositivos USRP como
es el caso. Ademas, incluye un regulador de voltaje interno de bajo nivel de ruido que proporciona

buen rechazo de la linea de alimentacién. La Figura 3.3 muestra el componente.
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Figure 3.3: HF Citrine 5-15 MHz [Wen]

Table 3.1: Especificaciones de referencia externa

Hardware | Potencia de la senal de referencia

HF Citrine 13 dBm +2 dB
USRP N200 Méx 15 dBm
USRP X300 Méx 15 dBm

Las USRP N200 y X300 utilizardn las entradas de referencia de reloj externas para recibir
la senal de reloj de referencia procedente del HF Citrine. Esta senal de referencia sincronizard

en frecuencia el reloj de ambos dispositivos.

Algunas de las especificaciones més importantes se muestran a continuacién. Para funcionar,
necesita una alimentacién de 12 VDC (Voltage Direct Current) + 5% y genera una senal de
potencia de 13 dBm £2 dB a 50 €. En la Tabla 3.1 se presenta una comparacién entre el nivel
de la senal de referencia externa generada por el reloj externo HF Citrine y el nivel de senal

maximo que aceptan las USRP.

3.3.2 Switch Netgear GS105

El modelo switch utilizado para establecer y realizar la comunicacién entre los dispositivos USRP
y el ordenador personal es Netgear GS105 [NET]. Es un modelo no gestionable por el usuario
que incluye 5 puertos Gigabit Ethernet. La utilizacién de un dispositivo de red como este es
necesaria para poder controlar varios dispositivos de radio definida por software desde un host
con una entrada de red Ethernet. En caso de que solo se tuviera que utilizar una USRP no seria

necesario este elemento.

El ancho de banda del modelo Netgear GS105 es de 10 Gbps. En la Figura 3.4 se muestra
el modelo mencionado donde se pueden observar los 5 puertos, uno se dedicara para establecer

la conexion entre el ordenador y el switch, dos se dedicaran para establecer la conexién entre el
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Figure 3.4: Switch Netgear GS105 [NET]

switch y cada USRP, y los dos restantes quedaran disponibles.

Con el objetivo de mantener una cierta calidad de servicio (Quality of Service, QoS) y evitar
que haya mas trafico del que los cables Ethernet o el propio switch puedan soportar, se debe
limitar la tasa de transferencia por debajo de la minima tasa maxima de transferencia de todos los
dispositivos de red. De esta manera, se evita que haya paquetes perdidos debido a la congestion

[Pet12].

Los enlaces entre la USRP N200 y el switch, y entre el switch y el ordenador personal, se
efectiian a través de cables Ethernet CatbE que permiten tasas de transferencia de hasta 1 Gbps.
El enlace entre la USRP X300 y el switch se efectiia a través de un cable Ethernet Cat6 que

permite tasas de transferencia de hasta 10 Gbps.

El enlace que realmente limita la transferencia es el que establece la conexién entre el switch
y el ordenador personal. La tasa de transferencia méxima queda limitada a 1 Gbps. Esta tasa de
transferencia méxima se debera repartir entre los dispositivos USRP. En la USRP N200 se utiliza
un formato de 64 bits por muestra (Complex Float 32) para transmitir la senal de referencia
mientras que en la USRP X300 se utiliza un formato de 32 bits por muestra (Complex Int 16)

para recibir la senal.

El célculo de la tasa de transferencia de datos (Data Transfer Rate, DTR) se realiza a través
de (3.1).

DTR [Mbps| = SampleRate [M sps] x Sample DataF ormat [bits/sample] (3.1)

En caso de querer establecer la frecuencia maxima de muestreo para cada uno de los cuatro
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Figure 3.5: Esquema eléctrico del divisor [Minb] y cable SMA [Mina)

canales pertenecientes al receptor USRP X300, se podria considerar la no utilizaciéon de la USRP
N200 como transmisora, de manera que la frecuencia maxima de muestreo seria de 7.8125 Msps

por canal tal y como se indica en (3.2), donde N, indica el nimero de canales.

DTR 1000M bps

SampleRat = B
ampleftatemazch SampleDataFormat x« N, 32bits/sample x 4

= 7.8125Msps  (3.2)

3.3.3 Splitter ZA4PD-2

El divisor de potencia ZA4PD-2 [Minb] es un dispositivo de radiofrecuencia pasivo con una
entrada y cuatro salidas. La entrada que recibe por el puerto ‘S’ la divide de manera uniforme

por los cuatro puertos de salida sin aplicar ganancia.

Algunas de las especificaciones méds importantes se muestran a continuaciéon. El rango de
frecuencias va desde 1 GHz hasta 2 GHz, y puede variar la fase como maximo en 6 grados. Los
puertos tienen una impedancia de entrada y salida de 50 2. La potencia maxima de entrada que
acepta es de 10 W. Las aplicaciones tipicas son para sistemas de comunicaciones y para GPS.

A una frecuencia de 1.5 GHz la variacion de fase tipica es de 1.97 grados.

Los puertos se conectan a los distintos dispositivos a través de cables SMA del modelo 141
SMRSM [Mina]. Estos cables disponen de pérdidas de retorno e insercién excelentes para un
rango de frecuencias desde DC a 18 GHz, lo que los hace perfectos para interconectar sistemas.

Estos cables pueden soportar altos niveles de potencia de RF.

En la Tabla 3.2 se resumen las especificaciones relevantes del divisor de potencia y de los
cables SMA.
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Table 3.2: Especificaciones del divisor y de los cables SMA

Hardware | Potencia entrada Rango Impedancia | Var. Fase
ZA4PD-2 10 W 1-2 GHz 50 Q2 6°
141 SMRSM 90-546 W DC-18 GHz 50 Q -

3.3.4 USRP X300

En el Capitulo 2 se definié el significado de USRP y su utilidad como interfaz entre el dominio

analdgico y el digital. Ademads, también se comentaron las distintas secciones que contiene una
SDR.

Toda USRP consta de dos niveles de tarjetas: la tarjeta principal (motherboard) y la tarjeta
secundaria (daughterboard). En esta seccién se describird con més detalle ambos niveles de

tarjetas considerando la USRP X300 como dispositivo receptor.

3.3.4.1 Tarjeta principal

Esta tarjeta se encarga de digitalizar la senal IF recibida mediante dos ADC de doble canal (fase
y cuadratura) con una resolucién de 14 bits y una frecuencia de muestreo maxima de 200 Msps
(modelo ADS62P48). Las muestras digitalizadas se transfieren a la FPGA (modelo XC7K325T)

que realiza la traslacién a banda base a través de un DDC [Etth].

La traslacién a banda base se realiza a través de un coseno y un seno para las componente
I y Q respectivamente. Posteriormente, se hace un diezmo de la frecuencia de muestreo por
un factor N y el resultado es la tasa de muestreo enviada al ordenador. La combinacion de las
componentes de salida I y Q se enviaran a través del cable de red Ethernet al ordenador personal

[Fa10]. Estas muestras estan en formato Complex Int 16 para mejorar el rendimiento del enlace.

La tarjeta principal, ademas, estd controlada por un oscilador local que trabaja a la frecuencia
de 96 MHz (modelo OSC-96MHZ-724821-01) y dispone también de dos ranuras para implementar
tarjetas secundarias que puede usarse para transmisién o recepcion. En este caso, las tarjetas

secundarias implementadas son inicamente para recibir sefiales (véase la Figura 3.6).

3.3.4.2 TwinRX

Las ranuras disponibles en la USRP X300 se ocupan por dos TwinRX [Ettg]. Estas tarjetas

secundarias se encargan de la secciéon de RF y contienen dos cabezales superheterodinos. Cada
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Figure 3.6: Esquema de la USRP X300 [Etta]

canal o cabezal tiene un ancho de banda de 80 MHz (160 MHz entre ambos) y el rango de
frecuencia en el que trabajan es desde los 10 MHz hasta los 6 GHz. Cada canal puede introducir

una ganancia de hasta 95 dB y soportan una potencia de entrada maxima de 10 dBm.

Como cada canal actia como un receptor superheterodino, cada uno tiene una seccién de
RF independiente. Eso quiere decir que cada canal tiene sus preamplificadores, preselectores y

dos etapas de mezcla donde los osciladores locales de cada etapa son independientes.

3.3.5 USRP N200

En esta seccién se describira al detalle la tarjeta principal y la tarjeta secundaria de la USRP

N200 considerando el dispositivo como transmisor.

3.3.5.1 Tarjeta principal

La tarjeta principal de la USRP N200 estd controlada por el procesador FPGA (modelo Xilinx
Spartan 3*-DSP 1800). Esta tarjeta recibe las muestras desde el ordenador personal en formato
Complex Float 32 asignando 32 bits a la componente I y 32 bits a la componente Q. Cada

muestra es interpolada y trasladada a frecuencias IF mediante el uso del DUC [F&10)].
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Figure 3.7: Esquema de un cabezal de la TwinRX [Ettg]
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Figure 3.8: Esquema de la USRP N200 [Ettf]
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Table 3.3: Especificaciones de la USRP X300 con TwinRX y la USRP N200 con SBX-40

X300 con TwinRX

N200 con SBX-40

ADC dual, 200 Msps 14-bit dual, 100 Msps 14-bit
DAC dual, 800 Msps 16-bit dual, 400 Msps 16-bit
Max. BW 80 MHz por canal 40 MHz
I. Eth Dual 1G/10G, PCle Express, ExpressCard 1G
Rango RF 10 MHz - 6 GHz 400 MHz - 4.4 GHz
Max. Ent. RF 10 dBm -15 dBm
Max. Sal. RF - 20 dBm
Ganancia 0-95dB 0-31.5dB
Impedancia Ent/Sal 50 Q2 50 Q2
Aplicacién RX TX/RX

La senal se convierte del dominio digital al dominio analdgico a través del DAC de doble
canal (fase y cuadratura) con una resolucién de 16 bits y una frecuencia de muestreo méxima
de 400 Msps. Esta tarjeta estd controlada por un oscilador local que trabaja a la frecuencia de
100 MHz y dispone de una ranura para implementar una tarjeta secundaria [Ettf]. En este caso,

la tarjeta secundaria implementada sirve para transmitir y para recibir.

3.3.5.2 SBX-40

La tarjeta secundaria utilizada es una SBX-40 [Ettb]. Contiene dos cabezales en cuadratura
(uno para transmitir y uno para recibir). Cada cabezal tiene un ancho de banda de 40 MHz y
el rango de frecuencia en el que trabaja va desde los 400 MHz hasta los 4.4 GHz. Cada canal
puede introducir hasta 31.5 dB de ganancia. La potencia de salida depende de la ganancia y de
la frecuencia de modulacién introducida [Ettc], como maximo puede llegar hasta 20 dBm [Ettb].
Para evitar danar los puertos de entrada de la TwinRX que tienen una potencia maxima de
entrada de 10 dBm, se fija una ganancia en transmisiéon de 5 dB. Esta ganancia a una frecuencia
de modulacién de 1.57542 GHz equivale a 4 dBm de potencia. Otra opcién seria subir la ganancia
y anadir atenuadores antes de que llegara al receptor, o bajar la ganancia y poner amplificadores

a la salida del transmisor.






Chapter 4

Modelo de sistema de

comunicacliones

En este capitulo se presenta el modelo de sistema de comunicaciones utilizado con el fin de
comprender mejor lo que sucede desde la emision hasta la recepcion de la senal. Se comienza
explicando el sistema y algunas consideraciones a tener en cuenta. Se muestran los modelos de
transmisor, canal y receptor. Se presentan las expresiones matematicas del modelo, incluyendo
el significado de retardo de fase y retardo de grupo. Por ultimo, se introducen las senales
periédicas que se utilizardn para tomar las medidas de sincronizacion y el método mediante el

cual se tomaran.

4.1 Introduccion al modelo de sistema

El sistema de comunicaciones que se esté tratando en este proyecto es un sistema de comunica-

ciones digital alambrico y viene caracterizado por los siguientes principios:
e Existe un transmisor (USRP N200) y un receptor (USRP X300) por lo que la comunicacién
es unidireccional.
e No se utilizan ni codificadores/decodificadores de fuente ni de canal.
e No se utilizan moduladores/demoduladores digitales.

e El transmisor genera senales periédicas como una senal triangular o una sinusoide. En

ambos casos las seniales pueden ser complejas o reales.

e Se utilizan las ganancias en transmision y recepcion para distinguir con claridad las seniales

recibidas.
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Codificador de Codificador de Modulador
kuente fuente canal il digital
Transmisor h J

=)

Destino [+

Decodificador
de fuente

Decodificador
de canal

Demodulador
digital

F Y

Receptor

Figure 4.1: Diagrama de bloques de un sistema de comunicaciones digitales [Pro08]

e Se cumple el teorema de muestreo de Nyquist por el que cualquier senal con un ancho de
banda (BW) puede ser reconstruida a partir de muestras tomadas con una tasa de Nyquist
del doble del ancho de banda.

F, > 2BW (4.1)

En la Figura 4.1 se puede observar el diagrama de bloques de un sistema de comunica-
ciones digitales [Pro08]. Como ya se ha mencionado los bloques de codificacién, decodificacion,
modulacién digital y demodulacion digital no son esenciales para el modelo, aunque se podrian
implementar mediante software si fuera necesario debido a que la comunicacién entre USRP y

ordenador personal se realiza en banda base.

4.2 Modelo transmisor

El transmisor se implementa mediante la USRP N200 con una SBX-40. A continuacién, se

resume en orden los pasos que se llevan a cabo hasta transmitir la sefial por el puerto SMA.

1. El ordenador personal genera la senal periddica y transmite las muestras a la USRP a
través de GNU Radio. En el Capitulo 5 se entra en mas detalle en cémo se genera el
archivo ejecutable Python que incluye la generacion de senial utilizando el programa GNU

Radio Companion

2. La USRP utiliza la FPGA para interpolar las muestras a la frecuencia de muestreo deseada

y para trasladar la senal a frecuencia IF (si fuera necesario).

3. El DAC convierte la senal digital en una senal analdgica.
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4. La USRP utiliza la tarjeta SBX-40 para trasladar la senal en banda base o IF a frecuencia

RF, amplificarla y filtrarla para su posterior transmision.

4.3 El canal

El canal se implementa mediante los cables SMA y el divisor de senal, y se encarga de introducir

un retardo de tiempo y una variacion de fase.

4.4 Modelo receptor

El receptor se implementa mediante la USRP X300 con dos TwinRX. A continuacion, se resume
en orden los pasos que se llevan a cabo hasta obtener los datos con las muestras de la senal en

el ordenador personal.

1. La USRP utiliza las tarjetas TwinRX para captar la senal que se introduce por los puertos
SMA, amplificarla, filtrarla y trasladarla a frecuencia IF o banda base en dos etapas de

mezcla.
2. El ADC digitaliza las muestras con una tasa de muestreo especifica.

3. La USRP utiliza la FPGA para trasladar la senal a banda base (si fuera necesario) y para

adaptar las muestras a la frecuencia de muestreo del ordenador personal.

4. La USRP transmite las muestras al ordenador personal a través de GNU Radio para aplicar

el procesado a la senal digital.

4.5 Caracterizacion matematica del modelo de sistema

Los pasos realizados en la seccion 4.2, 4.3 y 4.4 se pueden caracterizar a través de expresiones

matematicas.

1. La generacién de las muestras, la transmisién a la USRP, la interpolacion y traslado a

frecuencia IF resultan en la senal digital. La senal digital se expresa como s[n].

2. Conversién del dominio digital al analégico de la senal mediante el conversor DAC. La

senial en tiempo tendra la forma:

s(t) = s[n] [n=tr, (4.2)
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Donde F,; es la frecuencia de muestreo del conversor DAC.

. Traslacién de frecuencia IF a frecuencia RF.

y(t) = S(t)ejQTchMomf (4.3)

Donde f.psop es la frecuencia central de modulacion.

. Paso por el canal y captura de la senal.

Ye(t) = y(t — C) = ags(t — <I)€j(27rfcMOD(t*Cz)+sﬂyz) (4.4)

Donde y,(t) representa la senal temporal que llega a cada cabezal (el subindice z indica
el cabezal), que es la senal que se transmite desde el transmisor, pero con un retardo
temporal de (, consecuencia de la propagacién a través del canal. ¢,; es la variacién
de fase introducida por el divisor de senal (normalmente, el indice de salida del divisor
y coincidird con el indice del cabezal receptor x) y «, una atenuacién. En este caso se
considera un canal no ideal con distorsién lineal. El canal introduce un retardo, una

distorsion de amplitud y una distorsién en fase [Hay99].

. Traslacién de frecuencia RF a IF.

wx(t) — yx(t)efj(Qﬂ'chEMxt‘HPz) — ams(t _ Cx)ej(Qﬂ((fCI\/IOD7chE1Wx)t)7<at+80yz7501) (45)
Donde f.ppn. es la frecuencia de demodulacién en cada etapa RF, por lo que dependera

del canal en el que se realice la captura. En (4.6) se simplifica la expresién anterior para

el caso que f.prop sea igual a f.prae en todos sus canales.

L (1) = aps(t — Cp)e I rieCe—Puaten) (4.6)

py representa la fase introducida por el cabezal receptor al ser demodulada la senal.

. Digitalizacion, traslado a banda base, diezmado y transmisién al ordenador personal.

walin] = 22(0) b=, (A7)

Donde Fy es la frecuencia de muestreo a la que se digitaliza la senal en el ADC. Puede
coincidir o no con Fyj. El archivo recibido en el ordenador personal contiene los valores

para las muestras generadas a través de (4.7).
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4.6 Retardo de fase y retardo de grupo

Existen dos tipos de retardo y cada uno dependera de si varia la senal portadora o de si varia

la senal deseada [Hay99].

e El retardo de fase es el desfase o retraso que se aplica a la portadora de la senal, este
retardo puede ser introducido por una variacién en fase o un retardo en tiempo debido al

canal.

e El retardo de grupo es el retraso que se aplica sobre la senal desde que se transmite hasta

que se recibe en la entrada del receptor.

4.7 Senales periodicas

En esta seccién se introducen las senales con las que se probara el sistema. Estas senales son:

exponencial compleja, sinusoide real, senal triangular real y senal triangular compleja.

4.7.1 Exponencial compleja

La exponencial compleja constituye una senal ortogonal y se puede expresar mediante la relacion
de Euler.

s(t) = Ae*™t = A (cos(2m ft) 4 j sin(27 ft)) (4.8)

4.7.2 Sinusoide real

En este proyecto se utiliza un coseno como sinusoide real. Se muestra la forma de la senal en
(4.9).

s(t) = Acos(2mft) (4.9)

Otra opcién de representar esta forma de onda es utilizando la identidad de Euler como se
ve en (4.10).

A, .
s() =5 (eﬂ’fft + e*ﬂﬂft) (4.10)
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4.7.3 Senal triangular real

En este proyecto se nombra como senal triangular real a la senal compleja transmitida cuya
parte real es una senal triangular y que tiene parte imaginaria nula. La senal se representard
como un sumatorio de pulsos triangulares en (4.12) a partir de un pulso triangular definido en
(4.11).

1 silt| < T/2

prty=4 T (4.11)
0, si|t| > T/2
s(t)=A > pr(t—kT) (4.12)
k=—00

4.7.4 Senal triangular compleja

Para representar la senal triangular compleja la senal tiene que seguir el principio de ortogonal-

idad. En (4.13) se muestra la senal a partir del pulso triangular definido en (4.11).

s(t)=A > pr(t—kT)+ jpr (t — kT — 2) (4.13)

k=—o00
4.8 Correlacién cruzada y coeficiente de correlacién

Simplificando, cualquier sefial que atraviese un canal no ideal tendrd la forma de la senal que se
ha transmitido s (t), retardada en tiempo y con una fase ¥. Entre cabezales de RF el retardo
de grupo y la fase variaran por lo que se recibirdn senales con un retardo en tiempo y una fase

diferentes. Se aniade el subindice ¢ para identificar de que cabezal de RF se trata.

Spae(t) = St (t — Cc)ejﬁc (4.14)

Mediante el coeficiente de correlacién y la correlacién cruzada se pueden medir la diferencia
entre el retardo en tiempo entre cabezales y el desfase. En (4.15) se muestra la férmula de la

correlacién cruzada [Carl0].

oo o
Reoy(©) = [ st + Qs dt = [ sialt = G+ QO™ sslt = Co)e vt (415)

—0oQ —0oQ
Donde ¢ es el retardo temporal entre canales y (. y (cy son los retardos de grupo de cada
senial. Los subindices cx y cy definen los cabezales RF. Los retardos de grupo y las fases de cada

cabezal se pueden agrupar en una sola senal, de esta manera se simplifica (4.15).
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Rcmcy(C) = /Oo Stx(t — (c;p + Ccy + C)Stx(t)ej(ﬂcw—ﬁcy)dt (416)

—00

El coeficiente de correlacion ceyey se calcula tal que:

Rcwcy(()
R.2(0)Rey(0)

(4.17)

Cexcy = ‘

1

Donde Rc;(0) y Rey(0) son las autocorrelaciones’ cuando el retardo entre las senales es nulo

y representan la energia de la sefial en cada cabezal. Como son las mismas senales tenemos que:

Ren(0) = Rey(0) = / " ia (D)1 ()t = Ry (0) = Fyy (4.18)

—0o0
El valor del retardo ¢ puede ser igual o diferente a cero.
e El coeficiente de correlacion serd maximo siempre que la diferencia en los retardos de grupo

entre cabezales se vea compensado por el retardo aplicado en la correlacién cruzada. Viene
dado por (4.19).

ch - Ccy + C =0 (4.19)

A partir de (4.16) y considerando lo dicho en (4.19) se obtiene que:

o0 o'}
Rcmcy(o) = / Stx(t)stm (t>€j(19cz_jﬁcy)dt = / ng(t)ejwcz_]ﬁcy)dt (420)
—00 —o0
Si se realiza la integral el resultado es:
Regey(0) = Rig(0)e?VerVen) = By el er=en) (4.21)

Aplicando (4.18) y (4.21) a (4.17) se obtiene que:

E j(ﬁcz*jﬁcy)
Cexcy = St =1 (422)
Vv Eta:Etx
El desfase entre senales se obtiene a partir de (4.21).
'Lgcxcy =Vex — ﬂcy (423)

! Autocorrelacién: Correlacién cruzada de una sefial consigo misma.
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e En caso de que el retardo no compensara la diferencia entre los retardos de grupo de
las senales de cada cabezal, el coeficiente de correlacién c.yey no serfa maximo, lo que

supondria tener que aplicar una correcciéon en tiempo a la senal retardada con el valor del
lag C.



Chapter 5

Implementacion de diseno en GNU
Radio

GNU Radio, como se explicé anteriormente, es un software de desarrollo gratuito que con-
tiene herramientas de procesado de senal a través de bloques que permiten implementar Radios

Definidas por Software (SDR).

La manera de implementar bloques bésicos de disefio se realiza con el programa GNU Radio
Companion (GRC), que ofrece al usuario la posibilidad de configurar y comunicar su ordenador

personal con los dispositivos USRP mediante los UHD.

En este capitulo se implementan los esquemas béasicos de diseno realizados mediante GNU
Radio Companion (GRC) para la transmisién y recepcién de sefiales. Para abrir el programa es

necesario abrir un terminal y ejecutar el comando: sudo gnuradio-companion.

5.1 Diseno de un transmisor de senales complejas

En primer lugar, se configura el bloque Options (véase la Figura 5.1). Los pardmetros impor-

tantes que se tienen que modificar son los siguientes:

e ID: Identifica el archivo Python de ejecucién que se crea al generar el grafico de flujo.

e Generate Options: La opcion No GUI permite no mostrar nada en el editor grafico. Una
alternativa interesante es la opcion WX GUI que permite analizar la salida del generador

de senal dentro del propio editor grafico.

e Run Options: Para la opcién No GUI es recomendable seleccionar Prompt for Exit ya

que interesa que, cuando se ejecute el archivo Python mediante el terminal de comandos,
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Properties: Options

General| Advanced Documentation

([=]} =]
Generate Options No GUI =
Fun Options Prompt For Exit =
Max Number of Output _

Realtime Scheduling Off. &

Aceptar Cancelar
Figure 5.1: Propiedades del bloque Options

Table 5.1: Tipos de datos de salida

Complex | Complex float32
Float Float32
Int Integer32
Short Integer16

la fuente esté transmitiendo en todo momento. En el caso de haber seleccionado la opciéon
WX GUI es usual seleccionar Autostart ya que sélo se utiliza para analizar la salida del

generador de senal.

e Realtime Scheduling: Seleccionar OFF.

Para generar una senal de referencia periédica compleja se utiliza el bloque Signal Source.
Esta fuente se puede encontrar en el apartado Waveform Generators del ment que aparece a la

derecha. Los pardmetros a modificar aparecen en la Figura 5.2 y se comentan a continuacién.

e Output Type: Especifica el tipo de salida (véase la Tabla 5.1). Para este caso interesa
que la salida sea del tipo Complex, de esta manera a la parte real de la senal se le asignaran

32 bits Float y a la parte imaginaria otros 32 bits Float.

e Sample Rate: Especifica la frecuencia de muestreo de la senal generada.
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Properties: Signal Source =

General| Advanced Documentation
[s] analog_sig_source x_0
Qutput Type Complex 2
sample Rate samp_rate
Waveform Triangle -
Frequency freq
Amplitude amp

Aceptar Cancelar

Figure 5.2: Propiedades del bloque Signal Source

Waveform: Permite escoger entre varios tipos de sefiales como: Constante, Seno, Coseno,

Cuadrada, Triangular y Diente de sierra.
e Frequency: Especifica la frecuencia de trabajo de la senal.

e Amplitude: Especifica la amplitud pico en el caso del Seno y el Coseno o la amplitud
pico a pico en los casos Cuadrada, Triangular y Diente de sierra. La amplitud si se escoge

la forma de onda Constante debe ser 0 y se usa el pardmetro Offset.

Offset: El valor definido se anade a la forma de onda generada.

Para establecer comunicacién con la USRP y transmitir la sefial generada a través de la
misma, es necesario un bloque que realice la comunicacién UHD-GNU Radio. El bloque que se
necesita se conoce como UHD: USRP Sink. Los parametros a modificar aparecen en la Figura

5.3 y se comentan a continuacién.

e Input Type: Controla el tipo de datos a la entrada del flujo. Dos opciones: Complex
float32 o Complex int16. Solo la primera opcién es compatible con el tipo de datos a la

salida del generador.

e Device Addr: Identifica la USRP utilizada para transmitir a través de su direccion IP.
Se elige la IP de la USRP N200: 192.168.10.5.

e Sync: Permite sincronizar varios cabezales de frecuencia RF o varios dispositivos USRP.
Seleccionar la opciéon Don’t sync en caso de estar utilizando un cabezal de frecuencia de

una USRP (es el caso de este proyecto).
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Properties: UHD: USRP Sink

Properties: UHD: USRP Sink

General| RF Options | Advanced | Documentation General ||RF Options| advanced Documentation
2 uhd_usrp_sink_o Cho: Center Freq (Hz) [0
Input Type Complex float32 3 Cho: Gain Value GainTx
Wire Format Automatic - Chi: Gain Type Absolute (dB) b
stream args _ = €ho: Antenna TX/RX =
pevice argument= ([

Sync don't sync
Clock Rate (Hz) Default
Num Mboards 1

MbO: Clock Source | External

A (e a|a

MbO: Time Source Default

woo: subdev spec [
Num Channels 1 -
Samp Rate (Sps) samp_rate
seeows |
Aceptar Cancelar Aceptar Cancelar

Figure 5.3: Propiedades del bloque UHD: USRP Sink

Num Mboards: Permite seleccionar la cantidad de dispositivos USRP a utilizar. Selec-

cionar I en caso de que solo se utilice una USRP.

MbO0: Clock Source: Fuente donde la motherboard sincroniza sus referencias de reloj.

La opcion Ezxternal se refiere a la entrada de 10 MHz de un reloj externo a la USRP.

MbO0: Time Source: Fuente donde la motherboard sincroniza sus referencias de tiempo.

Se escoge por defecto.
MbO0: Subdev Spec: Se define si hay mas de una daughterboard por USRP.

Samp Rate (Sps): Especifica el nimero de muestras por segundo, que es igual al ancho
de banda en Hz que se desea observar. Debe cumplir el teorema de Nyquist presentado en
el Capitulo 4. Debe ser divisor de 100 Msps.

ChoO: Center Freq (Hz): Frecuencia central a la que se modula la senal.
ChO0: Gain Value: Valor de ganancia deseado entre 0 y 31.5 dB de la SBX-40.
ChO: Gain Type: Absolute (en dB).

ChO: Antenna: Especifica el canal TX/RX para transmitir.

ChO: Bandwidth (Hz): Ancho de banda utilizado por el filtro anti-aliasing de la USRP.

Puede dejarse por defecto poniendo un 0.

Por 1dltimo, modificar los parametros anteriormente mencionados a través de variables y unir

las salidas de los bloques con las entradas de los demés para solucionar errores tal y como se

muestra en la Figura 5.4, y poder generar el archivo de ejecucion Python.
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Options Signal Source
ID: tx Sample Rate: 500 UHD: USRPF Sink
Generate Options: Mo GLI [ Waveform: Triangle Device Address: 192 168 103
Run Opthens: Prompl Tor Exit Freguendy: Sk MED: Clock Source: External
) Ampiitudes: 500m Mbl: Subdev Spec: A0
Variable Variable Offset: 0 Samp Rate (Sps): 500k
ID: samip_rate 1D: freq TS b . Chi: Center Freg (Hz): _42G
Wi b SO0k Wi lae; Sk . Chi; Galn Value: 5
e MNull Source ' Float To Complex ChO: Antenna: TORY
Varable Variable - Cho: Bandwidth {Hz): 50k
ID: amp ID: BW TEB tag name:
Ve S00m Vialue: S0k
Variable Variable Variable
B fo 1D: offset 1B GainTx
Vialua: 1575426 Vil 0 Wi 5 |

Figure 5.4: Transmisor USRP de senales complejas

Properties: Null Source

General | Advanced Documentation

5] blocks_null_source_o0
Output Type Float
Viec Length 1
Num Outputs 1
Bus Connections [[D]]

Source - out({0):
Port is not connected.

Aceptar Cancelar Aplicar

Figure 5.5: Propiedades del bloque Null Source

5.2 Diseno de un transmisor de senales reales

Para generar un transmisor de senales reales se puede partir del diseno realizado en la seccién

anterior anadiendo dos bloques més y modificando uno de los ya presentes.

El bloque a modificar seria Signal Source, donde el tipo de salida debe ser Float para que se
le asignen 32 bits a la parte real de la senial (véase la Tabla 5.1). El primer bloque que habria
que anadir seria Null Source, una fuente que para cada muestra tiene como salida un cero, el
formato de datos de salida es Float al igual que el bloque Signal Source. Como se ha comentado

el principal parametro a modificar es:

e Output Type: Especificar el tipo de salida a Float para que el valor sea real.

Por dltimo, habria que anadir el bloque Float To Complex. Este bloque admite dos entradas,

una real de 32 bits, donde se conectara la fuente de senal, y una imaginaria, donde se conectara
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optiens Signal Source
ID: tx Sample Rate: 500 UHD: USRF Sink
Generate Opthons: Mo Gl Waveform: Triangle Device Address: 192 168103
I: Freguency: Sk Mbd: Clock Source: Extermal

Run Optlons: Prompt Tor Exit

Armpituds: S00m M0: Subdev Spec: A0

Variable Variable Offset: O - i Samp Rate (Sps): 500k
1Dz samp_rate | | 1D freg TERERAE P P Chi: Center Freq (Hz): 42G
Walus: SO0k Vialua: Sk . L= Chi: Gain Vabue: 5

H Hull Source | ChD: Antenna: TR

Variable Variable 5 Chi: Bandwidth {Hz): S0k
1Dz amp ID: BW TEB tag name:
Walse: S00m Vialue: 50K

Variable Wariable Variable

iD: fo 10: offset 1D GainTx
Value: 1575426 | | Value: 0 Value: 5

Figure 5.6: Transmisor USRP de senales reales

la fuente de nulos. La salida de este bloque es compleja con formato Complex float 32, con parte
real la senal generada y parte imaginaria nula. En la Figure 5.6 se muestra el transmisor USRP
final.

5.3 Diseno de un receptor de cuatro canales en una USRP

En esta seccién se presenta el diseno final de un receptor de cuatro canales sincronizado con un
reloj externo de 10 MHz y utilizando los osciladores locales LO1 y LO2 del primer cabezal de

frecuencia de la primera daughterboards como referencia para los otros cabezales.

En primer lugar, se configura el bloque Options. Los pardmetros que se tienen que modificar

son:

ID: Especificar un nombre para el archivo de ejecuciéon Python.

e Generate Options: Seleccionar la opcion No GUI para no mostrar nada en el editor

gréfico.

Run Options: Seleccionar la opcion Run to Completion para que cuando el receptor

haya captado la cantidad de muestras deseadas finalice.

Realtime Scheduling: Seleccionar OFF.

Seguidamente, se anade el bloque que entabla comunicaciéon con la USRP. Este bloque es
similar al utilizado en la seccién anterior para realizar la comunicacién y transmitir, solo que en
este caso se quiere recibir. El nombre del bloque es UHD: USRP Source y los parametros son

exactamente los mismos que para UHD USRP Sink (véase la Figura 5.7).

e Input Type: Seleccionar entre Complex float 32 o Complex int1l6 dependiendo de la

cantidad de bits que se quieran almacenar. En este caso, se selecciona Complex int16.
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Figure 5.7: Propiedades del bloque UHD: USRP Source
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Figure 5.8: Receptor USRP de cuatro canales
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Device Addr: Especificar la direccién IP de la USRP utilizada para recibir. Se elige la
IP de la USRP X300: 192.168.10.2.

Sync: Seleccionar la opciéon Unknown PPS para sincronizar los cabezales de frecuencia
de la USRP entre ellos.

Num Mboards: Seleccionar el nimero de dispositivos USRP con los que recibir, en este

caso seleccionar 1.

MbO0: Clock Source: Seleccionar la opciéon Ezternal para que la motherboard sincronice

sus referencias de reloj con el reloj externo de 10 MHz.

MDbO0: Time Source: Seleccionar la opciéon Default ya que no hay conectada una fuente

para referencias de tiempo.

MbO0: Subdev Spec: Especificar las daughterboards utilizadas y sus canales mediante el
formato “A:0”, donde A representa la daughterboard empleada y 0 el canal utilizado. En

este caso, habria que rellenar este campo con “A:0 A:1 B:0 B:1”.
Num Channels: Seleccionar la opcién 4 ya que se van a utilizar cuatro canales.

Show LO Controls: Seleccionar la opciéon Yes para mostrar las opciones de uso de
los osciladores internos de cada cabezal de frecuencia. Este apartado se encuentra en la

pestana Advanced.

Samp Rate (Sps): Especificar el nimero de muestras por segundo. Se refiere a la tasa

de muestreo que el ADC utilizard para digitalizar la senial. Debe ser divisor de 100 Msps.

ChX: Center Freq (Hz): Especificar la frecuencia central de recepcién deseada para

cada canal.
ChX: Gain Value: Especificar la ganancia deseada entre 0 y 95 dB en cada cabezal.
ChX: Gain Type: Absolute (en dB).

ChX: Antenna: Especificar la antena utilizada para cada canal, en este caso seleccionar
RX1 (Ch0), RX2 (Chl), RX1 (Ch2) y RX2 (Ch3).

ChX: Bandwidth (Hz): Especificar el ancho de banda deseado para cada canal.

ChX: LO Source: Seleccionar qué osciladores locales dentro de cada canal hacen de refer-
encia. En este caso, este campo se rellena con “Internal, Companion, External, External”.
El canal que contenga el valor Internal serd el que haga de referencia, mientras que el otro
canal de la misma daughterboard tendré que tener el valor Companion. Los canales de la
otra daughterboard tendran el valor Ezternal ya que deben recibir la referencia desde la

otra tarjeta.
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e ChX: LO Export: Seleccionar qué osciladores locales dentro de cada canal exportan su
senal o no. En este caso, solo el primer canal exportard su senal de referencia, por lo que

este campo se rellena con “True, False, False, False”.

Posteriormente, se anaden bloques Head que limitan el nimero de muestras que recibe el
receptor por cada canal. Para que este bloque concuerde con la salida del bloque UHD: USRP
Source es necesario cambiar el tipo de datos a Float. Finalmente, se anaden los bloques File
Sink que permiten el almacenamiento de los datos digitalizados de la USRP en un archivo
binario, el lugar de almacenamiento y el nombre del archivo dependen del usuario. Los archivos
almacenados contendrén la parte real y la parte imaginaria de las muestras intercaladas (R[1],

I[1], R[2], 1]2]...). Utilizar variables simplifica el esquema y su posterior modificacién.






Chapter 6
Pruebas y resultados

En este capitulo se muestran las pruebas realizadas junto con los resultados obtenidos para
cada una de ellas. Las pruebas se realizan a todo el sistema presentado en el Capitulo 3 y en
cada seccién se menciona qué esquemas de los presentados en el Capitulo 5 y qué pardmetros se

utilizan.

Cabe destacar que el esquema de recepcién no cambiard en cuanto al niimero de canales
utilizado. La ganancia en transmisién se fijara a 5 dB para evitar dafios en el receptor y la
frecuencia central se mantendrd constante a 1.57542 GHz. Las antenas siempre tendréan la
misma asignacién: A0:RX1, A1:RX2, BO:RX1 y B1:RX2 (véase las Figuras 6.1 y 6.2).

6.1 P1: Validacion de la senal recibida

6.1.1 Descripcién

En esta primera prueba se han definido unos parametros iniciales en los esquemas presentados
en las Figuras 6.1 y 6.2. Los parametros se muestran en la Tabla 6.1, donde la ganancia en
transmision se ajusta de manera fija a 5 dB para evitar el dafio de los puertos SMA de cada
cabezal receptor (soportan un maximo de 10 dBm de potencia de entrada). El tiempo durante el
que se ha realizado esta prueba ha sido de 3 segundos, aunque solo se van a utilizar las primeras

muestras para la comprobacién.

El objetivo de esta prueba es ver si la senal que se recibe tiene la misma forma de onda que
la senal triangular que se transmite. Ademads, permite ajustar las ganancias de cada canal en el

receptor.

Algo a tener en cuenta es que la senal triangular real se genera con una media de la mitad

de la amplitud, lo que significa que es una senal positiva.
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Figure 6.1: Receptor USRP de cuatro canales

variable Chil: Galn Value: 47
1Dz BW Chl: Antenna: RX2
Value: S0k E Chl: Bandwidth [Hz): 50
— Chl: LD Source! Companion
Variable Variable Chil: LO Export: False
1D: gainAl ID: gaind 1 Ch2: Center Freqg (Hz): . 422G
Walue: 37 Walue: 42 Chi: Gain Value: 37
ChZ: Antenna: RxX1
Wariable Variable Ch2: Bandwidth [Hz): 50
1D: gainB0 | | ID: gainBl Chi;: LD Source: External
Valua: 37 Value: 55 Ch: LD Export: False
Ch3: Center Freq (Hz): . 423G
Variable WVariable Chi: Gain Value: 5%
1B: time ID: samples Ch¥: Antenna: AX2
Valie: 10 WValue: 5M Ch3: Bandwidth [Hz): 50
Chi: LD Source: External
Chi: LO Export: Folse
Dptions Signal Sourcs
ID: t= Sampls Rate: 500
Generate Options: ko GUI [ Waveform: Triangle
Run Options: Prompt Tor Exit Freguency: Sk
e Ampitude: S00m
Variable Variable Oftset: 0
1Dz samp_rate D freg
Walue: SO0k Walue: Sk
Wariable Wariable
1Dz amp ID: BW
Walwe: SO0m Valus; S0k
Variable Variable Variable
os 10 1D; offset s GainTx
Valua: 1.575420 | Valuas: O Valus: 5

Flaat Te Complex

UHD: USRP Sink
Device Address: 192168 103
Mb0: Clock Source: External
Mixd: Subdev Spec: AD
Samp Rate (Sps): 500k
ChO: Center Freg (Hz): .. 42G
Chi: Gain Value: 5
Chi: Antenna: TR
ChiD: Bandwidth { Hz): 50k
TSH tag name:

Figure 6.2: Transmisor USRP de senales reales

Table 6.1: Pardmetros iniciales

Emisor
Onda | S.Rate | Freq | Amp | Offset | Clk | Sps | Gain | BW Sync
Tri. Real | 500k 5k 0.5 0 Ext | 500k 5 50k | Not Sync
Receptor
Clk | Sps | Gain | LO Source | LO Exp. | BW Sync
Ext | 500k 5 Internal False 50k | Unknow PPS
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Figure 6.4: Primeras muestras de la senal recibida con 20 dB de ganancia segin el canal

6.1.2 Resultados

Al asignar una ganancia en recepcién y en transmisién de 5 dB y haciendo el médulo con el fin
de visualizar la senal real recibida, se consigue distinguir la senal triangular, pero el nivel de
potencia de la senal es demasiado bajo por lo que se ve muy afectada por el ruido del receptor.
Ademas, se puede observar como los 5 dB de ganancia que se habian puesto en cada canal de

recepcién no proporcionan el mismo nivel de senal en cada uno. (véase la Figura 6.3).

Para evitar primero el ruido que afecta a la senal se procede a aumentar de 5 dB a 20 dB
la ganancia en todos los canales receptores. El resultado se muestra en la Figura 6.4, en ella se
observa como las senales al haber sido amplificadas no se ven tan afectadas por el ruido y tienen

una forma de onda més similar a la de una onda triangular. Aun asi, la senal recibida por el
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Figure 6.5: Primeras muestras de la senial recibida con ganancias 37 dB, 42 dB, 37 dB y 55 dB

segun el canal

canal 4 todavia no tiene un nivel de potencia lo suficientemente alto para verse bien.

Con el fin de aumentar el nivel de la sefial recibida por los canales 2 y 4 para que se asemejen
al nivel de la senal recibida por los canales 1 y 3, se procede a aumentar la ganancia de todos
los canales, pero teniendo en cuenta que el aumento en los canales 2 y 4 serd mayor (sobretodo

en el canal 4 ya que la diferencia de nivel es mayor).

Las ganancias que se prueban son 37 dB, 42 dB, 37 dB y 55 dB para los canales 1, 2, 3y 4
respectivamente. El resultado se muestra en la Figura 6.5, en ella se observa como los canales
tienen un nivel de senal similar y suficientemente alto como para distinguirse la onda triangular

sin ruido.

Ya solo por curiosidad, se aumenta la ganancia en todos los canales en 10 dB. El resultado
se muestra en la Figura 6.6 y se observa como ahora parece que el nivel de senal ha aumentado

igual en todos los canales.

Teniendo en cuenta que la sefial que se envia desde el receptor tiene una cierta potencia,
atraviesa los cables SMA que tienen la misma longitud y las mismas pérdidas, atraviesa el
divisor donde la divisién de potencia es uniforme para cada salida segun el datasheet, y llega a
las distintas entradas del receptor, se supone que al indicar la misma ganancia en cada canal
deberia verse la misma senal con el mismo nivel practicamente en cada canal, pero esto no es

asi y se necesitan ganancias diferentes.

También es interesante mencionar que las primeras muestras recibidas no contienen la forma

de la senal porque el receptor ha tardado un tiempo en ponerse a funcionar.

Por tltimo, como la longitud de los cables SMA, la circuiterfa interna del divisor y la cir-
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Figure 6.6: Primeras muestras de la senal recibida con ganancias 47 dB, 52 dB, 47 dB y 65 dB

segun el canal

cuiteria interna del receptor por cada cabezal son iguales y, ademads, los relojes de cada cabezal
funcionan a la misma frecuencia debido a que cogen como referencia el reloj de la tarjeta prin-
cipal de la X300 o el reloj externo, el retardo de grupo para las seniales introducidas por cada

cabezal es el mismo y, visualmente, parecen estar alineadas en tiempo.

Si se cambiase un cable de los que van del divisor a uno de los cabezales por otro de distinta
longitud, se veria como la muestra inicial donde se empieza a capturar senal tendria otro valor de

amplitud debido a que la onda ha llegado mas temprano o més tarde segun la longitud aplicada.

6.2 P2: Tasa de muestreo

6.2.1 Descripcién

En esta prueba se procede a comprobar cual es la mayor tasa de muestreo que se puede utilizar
en recepcion sin que se sature el enlace entre el switch y el ordenador personal. Se comprueba
el funcionamiento mediante la reiteracion de la misma prueba 20 veces y alargando el tiempo

de recepcién a 30 segundos.

Una cosa a tener en cuenta son los flags que aparecen en el terminal de comandos de Linux

mediante los cuales se puede saber si se han perdido muestras. Los flags son los siguientes:

e O (Overflow): Se produce cuando la USRP intenta transmitir mas datos de los que el
bufer del ordenador o el enlace pueden soportar y conlleva el descarte de muestras. El

archivo recibido y procesado tiene menos muestras de las que deberia.
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e U (Underrun): Se produce cuando el flujo de muestras continuo que debe recibir la
USRP del ordenador se interrumpe. El archivo recibido y procesado tiene las muestras

deseadas, pero algunas con valores aleatorios.

Cabe destacar que el formato de los datos definido en este proyecto es de Complex float32
para transmisién y Complex int16 para recepcion. Es til recurrir a (3.1) donde se muestra la
expresion del Data Transfer Rate (DTR). En (6.1) se presenta (3.1) modificada para calcular
el DTR total sobre el enlace donde se incluyen los 64 bits por muestra para el DTR transmisor
(DTR7;) y los 32 bits por muestra para el DTR receptor (DTRg,) en cada uno de los cuatro

canales.

DTR [Mbps| = 64 x S.RateTx [Msps] + 128 x S.Rate Rx: [M sps] (6.1)

Se empezard mostrando los resultados con los cuatro canales en recepciéon y un canal en
transmisiéon donde la tasa de muestreo es la misma para receptor y transmisor. Posteriormente,

se muestran los resultados donde la tasa de muestreo del transmisor se va disminuyendo.

6.2.2 Resultados
6.2.2.1 Misma tasa de muestreo en transmisiéon y en recepcion

En la Tabla 6.2 se puede observar como conforme se va disminuyendo la tasa de muestreo va

disminuyendo la cantidad de bits sobre el enlace y van aumentando las realizaciones correctas.

En el caso de la tasa de 6.25 Msps el nimero de realizaciones correctas es de 3 sobre 20. El
DTR total del enlace supera el limite de 1 Gbps y en la mayoria de casos la USRP o el switch
se acaban congestionando con los datos que no han podido enviar y los acaban descartando.
Excepcionalmente, se reciben los datos 3 veces y el niimero de muestras al procesar los archivos

parece correcto.

En el caso de la tasa de 5 Msps el nimero de realizaciones correctas ha aumentado debido a
que el DTR total estd dentro del limite de 1 Gbps del enlace. Aun asi, el nimero de realizaciones
correctas no es maximo lo que significa que, o el enlace no siempre soporta este DTR total, o
el tamano del bifer del ordenador en recepcién no tiene el tamano suficiente a la hora de crear
el socket!. Esto explicarfa por qué a pesar de estar transferiendo datos por el enlace dentro
de lo permitido, cada vez que se genera el socket, no siempre se obtiene un tamano de bufer

consecuente al DTR en recepcién y se acaban perdiendo datos.

! Socket: mecanismo mediante el cual dos programas se localizan entre si y establecen una comunicacién.
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Table 6.2: Resultados para la misma tasa de muestreo en transmision y en recepcién

S.Rate (Msps) | DTRg, (Mbps) | DTRy, (Mbps) | DTRy (Mbps) | Intentos
6.25 800 400 1200 3/20
5) 640 320 960 15/20
4.55 582 291 873 20/20

Table 6.3: Resultados para una tasa de muestreo de 5 Msps en transmisién

S.Rate (Msps) | DTRg, (Mbps) | DTRy, (Mbps) | DTRy (Mbps) | Intentos
6.25 800 320 1120 4/20
5) 640 320 960 15/20
4.55 582 320 902 20/20

En el caso de la tasa de 4.54 Msps el ntimero de realizaciones correctas es maximo ya que el
DTR total sobre el enlace tiene un margen de més de 100 Mbps y no hay problema en el tamano

del bufer al crear el socket.

6.2.2.2 Tasa de muestreo en transmisién mas baja que en recepcién

En la Tabla 6.3 se puede observar como fijando la tasa de transmision a 5 Msps y disminuyendo
la tasa de muestreo en recepcion, la DTR total disminuye permitiendo que el nimero de intentos
satisfactorio aumente, aunque como se ha comentado anteriormente para el caso de 5 Msps en
recepcion, el enlace no siempre puede asegurar que se realicen transferencias cerca de 1 Gbps o
que el socket creado genere una ventana de datos en el bufer receptor lo suficientemente ancha.
En el caso de disminuir la tasa de muestreo del receptor a 4.55 Msps el niimero de realizaciones

correctas es maximo.

En el caso de fijar la tasa de muestreo en transmision a 4.55 Msps, los resultados son parecidos

a cuando fijas una tasa de 5 Msps (véase la Tabla 6.4).

En el caso de bajar la tasa de muestreo en transmisién a 0.5 Msps se puede observar que
aun habiendo una DTR total por debajo del limite del enlace y con cierto margen de seguridad
sobre el limite maximo de 1 Gbps, la reiteraciéon de pruebas no lleva a un maximo de acierto en
los casos de 6.25 y 5 Msps en el receptor. El nimero de aciertos sigue aumentando conforme

disminuye la tasa de muestreo en recepcién (véase la Tabla 6.5).
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Table 6.4: Resultados para una tasa de muestreo de 4.55 Msps en transmisién

S.Rate (Msps) | DTRz, (Mbps) | DTRy, (Mbps) | DTRy (Mbps) | Intentos
6.25 800 291 1091 3/20
) 640 291 931 17/20
4.55 582 291 873 20/20

Table 6.5: Resultados para una tasa de muestreo de 0.5 Msps en transmisién

S.Rate (Msps) | DTRz, (Mbps) | DTRy, (Mbps) | DTRy (Mbps) | Intentos
6.25 800 32 832 3/20
) 640 32 672 16/20
4.55 582 32 614 20/20

Aunque el DTR total sobre el enlace sea correcto, el socket generado en el ordenador no
crea un tamaiio de bifer lo suficientemente ancho como para recibir el DTR de recepcién.
Para solucionar este problema habria que redimensionar el tamano maximo de los biferes. En
Linux (que es el sistema operativo que se estd usando) se pueden redimensionar los biferes de

transmisién y recepcién respectivamente utilizando los comandos:
sudo sysctl -w net.core.wmem_mar=<new value>
sudo sysctl -w net.core.rmem_mar=<new value>

Los valores implementados son: 1048576 y 110000000. Estos valores estdn expresados en
bytes. El primer valor equivale a una ventana de 8 Mbits y el segundo valor equivale a 840
Mbits. En emisién no habia problemas, el problema era en recepciéon y atn aumentando la
ventana a casi 840 Mbits (por encima del DTR en recepcién de 800 Mbits para 6.25 Msps) no
se consigue que funcione durante un niimero de intentos prolongado ni a 5 Msps (640 Mbits en

recepcion).

Cabe destacar que cuando sucede un error la USRP deja de capturar datos, por lo que no
es recomendable que el enlace se sature. A pesar de esto, se permite la transferencia de datos
con una tasa de muestreo de 4.55 Msps para los cuatro canales funcionando al mismo tiempo y
sin error. Si se quisiera trabajar solo con un canal individual, la tasa de muestreo en recepcion
asciende a 12.5 Msps, y si se quisiera trabajar con dos canales (uno de cada TwinRX) la tasa

de muestreo en recepcién asciende a 10 Msps en cada canal utilizado.
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6.3 P3: Medida de la sincronizacion en tiempo entre canales

6.3.1 Descripcién

En esta prueba se procede a medir la sincronizaciéon en tiempo entre los canales utilizando la

correlacién cruzada y el coeficiente de correlacién.

Para ello, en el caso del transmisor se utiliza una senal triangular real con el mismo esquema

que se muestra en la Figura 6.2 y con los mismos parametros que se muestran en la Tabla 6.1.

En el caso del receptor, primero se utiliza el esquema mostrado en la Figura 6.1 indicando
como Unknow PPS la opcién de sincronizacion y, posteriormente, indicando la opcién No Sync.
Se mantiene en ambos casos la opcién de importar el reloj externo y se utilizan las ganancias
de 47 dB, 52 dB, 47 dB y 65 dB usadas en la primera prueba para los canales 1, 2, 3 y 4

respectivamente ya que conforman bien la senal. El tiempo de captura es de 10 segundos.

El objetivo de esta prueba es comprobar si hay retardos entre los canales de la USRP X300

y comentar qué es lo que sucede.

6.3.2 Resultados
6.3.2.1 Receptor con los cabezales sincronizados en tiempo

Lo primero que se hace es comprobar que la forma de onda sea triangular?, que es la onda que
se esta transmitiendo. En la Figura 6.7 se muestran las primeras 1000 muestras de la senal en

modulo y se ve como la onda recibida tiene la forma de una onda triangular.

Lo siguiente seria comprobar que el periodo de la senal es el mismo que el de la senal generada
en transmisién, asi se sabria que no se han perdido muestras. La senal generada en transmision
tiene una frecuencia de 5 kHz y, por tanto, un periodo de 0.2 ms. En la Figura 6.8 se muestra
el valor del periodo medido entre todos los picos méaximos de la senal para cada canal en un
segundo. Teniendo en cuenta que el valor del intervalo en tiempo entre muestras es el inverso al
de la frecuencia de muestreo utilizada (1/Fs = 2us) y que la cantidad de muestras en un periodo
es de 100 segun la Figura 6.8, un periodo en recepcién equivale a 0.2 ms, que es el mismo valor

que tenia el periodo de la senal en transmision.

Aunque visualmente se puede observar en la Figura 6.7 que no hay retardo entre las senales
captadas por los distintos canales (ya que se superponen), se realiza la correlacién del primer

segundo de muestras (equivalente a 500000 muestras) utilizando la funcién zcorr de MATLAB.

2Se recuerda que la onda triangular tiene una media de la mitad de la amplitud por lo que va desde 0 hasta

el valor de amplitud introducido.
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Figure 6.7: Primeras muestras en mdédulo con canales sincronizados de la captura 1

El resultado se muestra en la Tabla 6.6. En ella se observa que el retardo en muestras entre
canales obtenido al hacer la correlacién es nulo y que los coeficientes de correlacién son cercanos
a la unidad, pero no iguales. Hay que tener en cuenta que un retardo en muestras nulo equivale

a un retardo en tiempo nulo.

Que el coeficiente de correlacion no sea uno no significa que no sea maximo. El célculo de la
correlacion cruzada conlleva utilizar senales que no son exactamente las mismas para cada canal

y varfan debido al medio atravesado y al ruido.

Se recupera la expresién de la correlaciéon para valores de tiempo continuos en (6.2). Si se
transforma la expresién para valores de tiempo discretos se obtiene (6.3) (expresiéon que utiliza
la funcién zcorr de MATLAB para varios lags) donde corree, es la correlacién cruzada en el
dominio digital, k¥ indica el retardo en muestras, N indica el nimero total de muestras, (e y
Cney con sus subindices cz y cy indican el retardo en grupo de cada canal expresado en muestras

y n indica la muestra.

Rczcy(() = / Stz (t - <ca: + Ccy + C)Stac (t)ej(ﬁcziﬁcy)dt (62)
N—-1 )
COTTcxcy [k] = Z Stx [n - Cncw + Cncy + k]stm [n] ej(ﬂcx_ﬂcy) (63)
n=0

Finalmente, se aplica que la senal recibida en cada canal no serd exactamente la misma,
por lo que se tendrdn dos senales ligeramente diferentes sizcy ¥ Stacy, €l resultado se muestra en
(6.4).
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Figure 6.8: Periodo de la captura 1 con canales sincronizados para un segundo de muestras
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COTTcxcy [k] = Stxcx [n - Cncm + Cncy + k]stxcy [n] ej(ﬁcx_ﬁcy)
k=0

(6.4)

El concepto explicado en el Capitulo 4 a través de la correlacion es totalmente valido para
la correlacién de muestras expresada en este apartado. Por lo que si los retardos en grupo Cueq
¥ Cney son iguales, el coeficiente de correlacién serd maximo (igual o préximo a uno) cuando el

retardo en muestras k sea nulo.

Suponiendo que los retardos en grupo para cada canal son iguales debido a que el trayecto
tiene las mismas dimensiones y que los osciladores estan alineados en tiempo debido a la sin-
cronizacién, el retardo entre canales debe ser nulo ya que todos los canales empiezan a capturar

con la misma marca de tiempo.

Para comprobar que no se trata de una casualidad y que realmente los osciladores estdn
alineados en tiempo, se realiza otra captura de datos con los mismos parametros. El resultado
se muestra en la Tabla 6.7, donde se obtienen valores para los coeficientes de correlacién cercanos

a la unidad y con un retardo en muestras y en tiempo nulos.

Es necesario utilizar los cuatro canales sincronizados en tiempo ya que asegura que, sea cual

sea el momento del dia en el que se realice una captura, no habra retardo entre canales.

6.3.2.2 Receptor con los cabezales no sincronizados en tiempo

En caso de que los canales no estén sincronizados, se muestra un retardo como en la Figura 6.9.

Como se comentd anteriormente, el intervalo entre muestras equivale a la inversa de la frecuencia
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Table 6.6: Retardo entre canales sincronizados en la captura 1

Ch1-Ch2 | Ch1-Ch3 | Ch1-Ch4
Coef. Correlacién 0.9995 0.9990 0.9994
Retardo en muestras 0 0 0
Retardo en tiempo (us) 0 0 0

Table 6.7: Retardo entre canales sincronizados en la captura 2

Ch1-Ch2 | Ch1-Ch3 | Ch1-Ch4
Coef. Correlacién 0.9996 0.9991 0.9993
Retardo en muestras 0 0 0
Retardo en tiempo (us) 0 0 0

Table 6.8: Retardo entre canales no sincronizados en la captura 1

Ch1-Ch2 | Ch1-Ch3 | Ch1-Ch4
Coef. Correlacién 0.9996 0.9985 0.9989
Retardo en muestras 0 15 15
Retardo en tiempo (us) 0 30 30

Table 6.9: Retardo entre canales no sincronizados en la captura 2

Ch1-Ch2 | Ch1-Ch3 | Ch1-Ch4
Coef. Correlacién 0.9996 0.9983 0.9983
Retardo en muestras 0 -39 -39
Retardo en tiempo (us) 0 78 78
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Figure 6.9: Primeras muestras en moédulo con canales no sincronizados de la captura 1

de muestreo, por lo que el retardo en tiempo entre los canales es el producto entre las muestras

retardadas y la inversa de la frecuencia de muestreo.

Los canales pertenecientes a la misma TwinRX estan sincronizados entre si, pero como
la sincronizacién no se aplica entre tarjetas TwinRX, los osciladores internos de cada tarjeta
empiezan a capturar con una marca de tiempo diferente. Esta diferencia de hora o marca de
tiempo introduce un retardo en muestras entre los distintos canales de las diferentes TwinRX.
Para la primera captura que se realiza se obtiene un retardo de 15 muestras equivalente a 30 us
(véase la Tabla 6.8).

Si se prueba con otra captura diferente el retardo no permanece constante, sino que varia,
pero se sigue cumpliendo la condicién de que los canales de la misma TwinRX estan sincronizados
entre si. En la Tabla 6.9 se muestra como el retardo para los canales 3 y 4 respecto al canal 1

es de -39 muestras, que en tiempo equivale a 78 us.

El uso de la no sincronizaciéon temporal podria ser 1til para capturar senales por dos canales

que utilicen la misma TwinRX.

6.4 P4: Medida de la sincronizacién en fase y frecuencia (1)

6.4.1 Descripcién

En esta prueba se procede a medir la sincronizacién en fase y frecuencia entre canales que utilizan

osciladores locales independientes en la etapa de RF y estdn sincronizados en tiempo.
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Para ello, el esquema transmisor se mantiene constante con los mismos parametros iniciales,
y el esquema receptor se mantiene igual que en la prueba anterior, pero con la opcién de sin-

cronizaciéon Unknow PPS seleccionada para asegurar la sincronizacién en tiempo.

Para esta prueba se utilizaran ocho capturas de 10 segundos cada una tomadas a lo largo
de un dia (manana, tarde y noche) y una manana, y serd fundamental el uso de la correlacién

cruzada para medir el desfase entre canales.

6.4.2 Resultados

Para empezar, se procede a mostrar la fase junto con la parte real y la parte imaginaria de un
rango de muestras tomadas de la primera captura realizada mediante el canal 1 (véase la Figura

6.10). Esta primera captura es la captura 1 utilizada en la prueba anterior con sincronizacién.

En la Figura 6.10 se puede observar como existen algunos picos en la fase cuando deberia
ser aproximadamente constante. Estos picos aparecen porque la senal generada en recepcion no
es exactamente igual que la generada en transmisiéon. En transmisién, la amplitud de la senal
va desde cero hasta la amplitud definida mientras que, en recepcion, la amplitud de la senal va
desde un poco menos de cero hasta el maximo de amplitud, haciendo que a la hora de calcular

la fase mediante atan2, ésta cambie 7 radianes su valor en ciertas muestras.

Para solucionar esto se pueden utilizar senales triangulares reales que tengan un offset en
amplitud. En este caso se anade un offset de 0.15 en amplitud a la senal generada en el transmisor
USRP N200 (esquema mostrado en la Figura 6.2). Una vez modificado el parametro se vuelve a

mostrar la fase, pero en este caso para los cuatro canales y con todas las muestras de la captura.

En la Figura 6.11 se muestran las fases o retardos de fase de cada canal donde ya no aparecen
estos picos mencionados. Estas fases contienen el retardo de grupo introducido por los cables
SMA, las variaciones de fase introducidas por el divisor de potencia y las fases introducidas por
los osciladores locales de la etapa de RF en cada canal. Ademads, se puede observar como las
fases evolucionan debido a una ligera pendiente conforme avanza el niimero de muestra. Esta
pendiente esta provocada por una ligera diferencia entre las frecuencias de modulacion f.prop
y de demodulacion f.pgasz, donde la frecuencia de demodulaciéon dependera del canal y de su
etapa RF.

En (6.5) se muestra la expresién de la senal recibida presentada en el Capitulo 4.

z4(t) = yz(t)e—j(QﬂchEMtﬂOm) = s(t — Cx)ej(%((fcMOD—chEMz)t)—Cm+%0yz—<Pm) (6.5)

En ella se puede observar que si las frecuencias de modulacién y demodulacién fueran exac-

tamente las mismas, la fase no iria variando linealmente con el tiempo, sino que seria constante,
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Figure 6.10: Fase y componentes real e imaginaria de una senal triangular real sin offset

pero esto no ocurre. Es por eso que es importante comprobar la sincronizacién en frecuencia
entre canales, dado que si la frecuencia de demodulacién fuera igual para todos los canales,
las fases evolucionarian al mismo tiempo y se produciria alineamiento en frecuencia. Segun la
Figura 6.11, los canales 1 y 3 no aparentan estar alineados en frecuencia ya que las pendientes

parecen distintas a simple vista.

6.4.2.1 Medida de la sincronizacién en fase

Para medir la sincronizacién en fase es necesario primero calcular los desfases entre los canales.
Se toma como referencia el canal 1 y se utiliza la correlacién mostrada en (6.4) particularizada

para el caso en que hay sincronizacién en tiempo.

N-1 N-1
COTT ey [0] = Z Stacn |1 Stacy[n] e Vel =Vern) — Z Stwex | N Staey[n] € P (6.6)
n=0 n=0

La diferencia de fases se puede medir extrayendo el exponente .y de la correlacion.

Sabiendo esto, se calcula la correlacién cruzada entre las seniales recibidas por los cabezales 1
y 2, los cabezales 1 y 3 y los cabezales 1 y 4 para las ocho capturas. Posteriormente, se obtienen

los desfases extraidos de cada correlacién y se muestran en la Tabla 6.10.

Las capturas 1, 2, 3, 4, 5 y 6 se han realizado con el transmisor emitiendo y el receptor
encendido en todo momento. En cada captura, el receptor se ha ido activando para recibir los
datos. Las capturas 7 y 8 se han realizado al dia siguiente manteniendo el transmisor emitiendo,

pero apagando entre captura y captura el receptor.
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Figure 6.11: Fases de la captura 3 para cada canal
Table 6.10: Desfase entre los canales en radianes
Captura 1 2 3 4 5 6 7 8
V12 -2.1079 | -0.7502 | -1.0230 | 0.3570 | -0.3158 | 0.5738 | 2.0693 | -2.3548
P13 1.9924 | 1.0054 | -0.0960 | -1.4046 | -2.0591 | 2.4069 | 1.0743 | 2.9352
V14 -0.1387 | 2.2227 | 2.5288 | 1.2296 | 2.8131 | -0.3395 | -2.3816 | -2.3914

Aparentemente, los resultados obtenidos para el desfase entre los canales no tienen ninguna
relacién légica, ni para el caso en que la USRP en recepcion se mantiene encendida entre capturas,
ni para el caso en que se apaga. Estos desfases sirven para alinear la fase de las senales de cada
canal con el canal 1 que hace de referencia, pero habrd que contemplar la posibilidad de que las
frecuencias centrales de demodulacién entre canales sean diferentes entre si, y que, por tanto,

las fases evolucionen de manera distinta en cada canal.

Esto conllevaria que pasado un tiempo las fases volviesen a desalinearse produciéndose otro

desfase diferente. En la Figura 6.11, las pendientes de los canales 1 y 3 parecen diferentes.

6.4.2.2 Medida de la sincronizacién en frecuencia

Como se acaba de comentar, es importante contemplar la posibilidad de que cada canal intro-
duzca un error diferente en la frecuencia a la hora de demodular la senal. Este error se introduce
debido a que los osciladores locales de la etapa de RF no son capaces de demodular la senal

recibida exactamente con la misma frecuencia con la que ha modulado el transmisor (véase
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Table 6.11: Diferencias entre la frecuencia moduladora y la frecuencia demoduladora en Hz para

cada canal

Capturas 1 2 3 4 5 6 7 8

difpeai | 0.0118 | 0.0118 | 0.0095 | 0.0097 | 0.0094 | 0.0097 | 0.0095 | 0.0092

difpeym2 | 0.0110 | 0.0093 | 0.0111 | 0.0093 | 0.0089 | 0.0101 | 0.0090 | 0.0090

difpeyms | 0.0121 | 0.0118 | 0.0119 | 0.0124 | 0.0118 | 0.0100 | 0.0097 | 0.0119

difpeama | 0.0113 | 0.0091 | 0.0089 | 0.0114 | 0.0090 | 0.0091 | 0.0087 | 0.0088

(6.5)).

Para calcular la pendiente de la fase se hace un promedio de la senal convolucionada con un
pulso unitario para cada canal y evitando los primeros segundos de no linealidad. El resultado
de la pendiente dependera del tamano del pulso unitario y del rango temporal con el que se hace

la convolucion.

El tamano del pulso unitario utilizado es 10 veces mas grande que el periodo de la senal
expresado en muestras (1000 muestras). La pendiente o diferencia entre las frecuencias de
modulacién y demodulacién para cada canal en Hz se recogen en la Tabla 6.11. Se puede
observar como la diferencia entre las frecuencias tiene un valor parecido entre canales y a lo
largo del tiempo, pero no son exactamente iguales. Esto se debe a que cada oscilador local de
cada canal funciona de manera independiente y cada uno genera la frecuencia de demodulacién

haciendo su mejor esfuerzo.

Estas diferencias haran que si se alinean en fase las sefiales de los canales 2, 3 y 4 con respecto
al canal 1, al cabo del tiempo volvera a producirse otro desfase que consecuentemente habra que

corregir.

6.5 P5: Medida de la sincronizacion en fase y frecuencia (2)

6.5.1 Descripcién

En esta prueba se continta con el objetivo de medir la sincronizacién en fase y frecuencia entre
canales, pero en este caso se utiliza la exportacién de las senales de los osciladores locales de un

canal.

Si se observa el esquema presentado en la Figura 6.1, se puede ver que las opciones LO Source

y LO FExport estan activadas con los valores para cada canal en este orden: ‘Internal, True’,
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Table 6.12: Desfase entre los canales en radianes utilizando la sefial de los LOs de un canal como

referencia

Captura 1 2 3 4 5 6
V12 -0.0725 | 1.5235 | 3.0869 | 1.5228 | 3.0728 | -0.0707
©13 -1.0222 | 0.5580 | -1.0142 | 2.1130 | 2.1214 | -2.5829
V14 -0.1387 | 1.4219 | -0.1667 | 1.4069 | -0.1609 | 2.9808

‘Companion, False’, ‘External, False’ y ‘External, False’. Estos seran los cambios aplicados con

respecto a la prueba anterior. Todos los demds parametros se mantienen.

Para esta prueba se utilizaran seis capturas realizadas con una senal triangular real con
offset, tres capturas realizadas con una sinusoide real, tres con una senal triangular compleja y
tres con una exponencial compleja. Ademds, se probard a cambiar las ganancias de cada canal

en recepcién para ver como varia el desfase entre canales.

6.5.2 Resultados

Aplicando los métodos igual que en las seccién 6.4.2.1 y 6.4.2.2 se obtienen las Tabla 6.12 y 6.13
donde se muestran los desfases 12, ©13 v @14 y la diferencia entre frecuencias moduladora y

demoduladora en Hz para cada canal.

En la Tabla 6.12 se recogen los desfases entre las distintas capturas realizadas. En cuanto
a las diferencias entre frecuencias, ahora se mantienen constantes para todos los canales por lo

que la frecuencia entre canales estard alineada (véase la Tabla 6.13).

En la Tabla 6.14, para facilitar la visualizacién de los desfases presentados en la Tabla 6.12,

se muestran los desfases a partir de la captura 1 y anadiendo +7/2 o 4+ radianes.

Estas capturas han sido tomadas a lo largo de varios dias manteniendo el esquema con los
mismos parametros, y manteniendo el receptor encendido entre capturas y desconectdndolo de
la fuente de corriente. Ademads, alguna ha sido tomada después de modificar los pardametros del

esquema, capturar senal, y volver a poner los pardmetros como estaban.

Los resultados de reducir la ganancia de cada canal en 10 dB, se muestran en la Tabla 6.15.
En la Tabla 6.16 se muestran los desfases de la Tabla 6.15 a partir de la captura 1 y afiadiendo

+7/2 o £7 radianes.

Aparentemente, al cambiar las ganancias de cada canal, los valores de desfase cambian, por

lo menos eso se aprecia en el caso del desfase entre el canal 1 y el canal 2. En los desfases entre
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Table 6.13: Diferencias entre la frecuencia moduladora y la frecuencia demoduladora en Hz para

cada canal utilizando la senal de los LOs de un canal como referencia

Capturas 1 2 3 4 5 6

difpea | 0.0112 | 0.0107 | 0.0105 | 0.0108 | 0.0106 | 0.0092

difpeyv2 | 0.0112 | 0.0107 | 0.0105 | 0.0108 | 0.0106 | 0.0092

difpems | 0.0112 | 0.0107 | 0.0105 | 0.0108 | 0.0106 | 0.0092

difpeama | 0.0112 | 0.0107 | 0.0105 | 0.0108 | 0.0106 | 0.0092

Table 6.14: Desfase entre los canales anadiendo £7/2 y +m radianes con respecto a la captura
1

Captura 1 2 3 4 5 6
©12 -0.0725 | -0.0473 + 5 | -0.0547 + 7 | -0.0480 + F | -0.0688 + 7 -0.0707
$13 -1.0222 | -1.0128 + 5 -1.0142 -1.0286 + 7 | -1.0202 + 7 | -1.0121 - §
Y14 -0.1387 | -0.1489 + 5 -0.1667 -0.1639 + 5 -0.1609 -0.1608 + 7

Table 6.15: Desfase entre los canales en radianes con reduccién de 10 dB en ganancia

Captura 1 2 3 4
P12 -0.1453 | -1.7012 | 1.4362 | 3.0187
Y13 -1.0162 | 2.1213 | -1.0315 | -2.5866
V14 -0.1414 | -1.7212 | -1.7035 | -1.7173

Table 6.16: Desfase entre los canales anadiendo +7/2 y 4+ radianes con respecto a la captura

1 con reduccién de 10 dB en ganancia

Captura 1 2 3 4
P12 -0.1453 | -0.1304 - § | -0.1346 + 5 | -0.1229 + =
¥$13 -1.0162 | -1.0202 + =« -1.0315 -1.0158 - 3
V14 -0.1414 | -0.1504 - § | -0.1327 - 5 | -0.1465 - §




60 Chapter 6. Pruebas y resultados

Table 6.17: Desfase en radianes entre los canales con un coseno

Captura 1 2 3
Y12 -0.0541 -0.0496 -0.0610
Y13 -1.0266 -1.0118 -1.0256+7
V14 -0.1653 + 7 | -0.1495 + 5 | -0.1598 + 7

Table 6.18: Desfase en radianes entre los canales con una senial triangular compleja

Captura 1 2 3
V12 -0.0705 + 5 | -0.0718 + § -0.0746
©13 -1.0282 - § | -1.0213 + 7 -1.0272
V14 -0.1723 + 7 | -0.1772 + 5 | -0.1528 - 5

los canales 1 y 3 y 1 y 4 no se aprecia gran cambio. El error de estimacién producido a la hora

de calcular los desfases oculta la pequena variacién de fase si la hubiera.

Esto significa que cuando se definen los parametros de diseno del receptor que afectan a la
etapa de RF (ganancias, filtros y frecuencia central) los desfases que se obtienen pueden tener
valores aleatorios. Una vez definidos, si se mantienen los mismos parametros entre captura y
captura, los valores de desfase se mantienen fijos variando 0, £7/2 o £7 radianes entre captura

y captura debido al funcionamiento de la cadena VCO/PLL.

El hecho de que la diferencia entre la frecuencia moduladora y la frecuencia demoduladora
sea la misma entre canales indica que el desfase entre canales una vez inicializado el tiempo de

captura evolucionara de la misma manera y no se produciran desfases posteriores.

Ahora se cambia el tipo de senal utilizado poniendo los valores de ganancia antes de restar

Table 6.19: Desfase en radianes entre los canales con una exponencial compleja

Captura 1 2 3
P12 -0.0639 -0.0756 + 7 -0.0759
Y13 -1.0183 + = -1.0336 -1.0234
V14 -0.1772 + 7 | -0.1609+7 | -0.1536 - 5
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10 dB, para ver si el desfase cambia o se mantiene constante. En la Tabla 6.17 se muestran los
desfases para una sinusoide real como el coseno. En la Tabla 6.18 se muestran los desfases para

una senal triangular compleja, y en la Tabla 6.19 los desfases para una exponencial compleja.

En todos los casos probados para las distintas sefiales se obtienen desfases similares a los
desfases obtenidos con una senal triangular real. Hay que destacar que no son exactamente los
mismos desfases debido a que existe un error de estimacién producido por el método empleado

para realizar el calculo.

6.6 P6: Desfase entre las salidas del divisor de RF

6.6.1 Descripcion
En esta prueba se pretende medir el desfase entre las salidas del divisor de potencia a partir de
los desfases entre canales.

Para llevar a cabo esta prueba, se utilizan unas expresiones que se presentan a continuacion.
El desfase entre canales se mide como el desfase producido por los osciladores locales mas el
desfase producido por las salidas del divisor de potencia. En (6.7) se contempla el caso entre los

canales 1y 2, y en (6.8) se contempla el caso entre los canales 3 y 4.

P12 = PLO12 T PDiv12 (6.7)

P34 = PLO34 T PDiv34s (6.8)

Donde se tiene en cuenta que las salidas del divisor de potencia coinciden en indice con las

entradas de los canales en recepcién.

Si cambias el indexado haciendo que la salida 1 vaya a la entrada 2 y la salida 2 a la entrada

1 (y lo mismo para los canales 3 y 4) se obtiene que:

©la = PLO12 — PDivi2 (6.9)

P34 = PLO34 — PDiv34 (6.10)

Para conocer el desfase entre las salidas 1 y 2 y las salidas 3 y 4 del divisor de RF se realiza

la diferencia entre desfases de las senales recibidas.
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Table 6.20: Desfases entre salidas del divisor de RF

Desf. capt. | Cables Directos | Cables Invertidos || ¢pi, (rad) | ¢pi, (grados)

P12capl -0.0725 -0.1157 0.0216 1.24

P34capl 0.8835 0.8940 0.0053 0.30

P12cap2 -0.0725 -0.1379 0.0327 1.87

P34cap2 0.8835 0.8713 0.0610 0.35

©12cap3 -0.0725 -0.1420 0.0347 1.99

P34cap3 0.8835 0.8816 0.0010 0.05

P12capd -0.0725 -0.1191 0.0233 1.34

P34cap4 0.8835 0.8971 0.0068 0.39

P12cap5 -0.0725 -0.1177 0.0226 1.29

P34cap5 0.8835 0.8661 0.0087 0.50

P12capb -0.0725 -0.1377 0.0326 1.87

P34capb 0.8835 0.8946 0.0055 0.32
PDiv12 = @122% (6.11)
PDiw3s = 9034;%4 (6.12)

Si la diferencia entre las salidas del divisor de RF fuera nula, el desfase obtenido al invertir

los cables seria el mismo.

6.6.2 Resultados
Los valores obtenidos para los desfases entre los canales 1 y 2 y los canales 3 y 4 se muestran en
la Tabla 6.20.

Los resultados de desfase entre salidas del divisor obtenidos son acordes con los datos pro-
porcionados en el datasheet donde se comentaba que la variacién méxima de fase introducida

por cada salida era de 6 grados y para una frecuencia de 1.5 GHz era de 1.97 grados tipicamente.

Esto significa que la fase en la salida 1 o en la salida 2 es muy alta, mientras que en la otra
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salida es muy baja, de ahi que el desfase entre salidas sea tan préoximo a 1.97 grados. En el caso
de las salidas 3 y 4 tienen una variacién de fase relativamente pequena lo que significa que cada

salida introduce una fase parecida.

Hay que tener en cuenta que se ha supuesto que los cables que conectan el divisor con el
receptor (USRP X300) son iguales, pero esto no es asi en la realidad. La frecuencia que se esta
utilizando es de 1.57542 GHz, lo que en longitud de onda serian 19 cm. Debido a cualquier
pequena diferencia aparentemente despreciable en la longitud de los cables, esto podria anadir

una fase adicional que habria que anadir a la ecuacién.

Para medir bien el desfase entre las salidas del divisor, habria que intercambiar los cables
utilizados para conectar los distintos canales del divisor y el receptor. Atun asi, esto tampoco
aseguraria que los resultados obtenidos fueran adecuados ya que también hay que tener presente

que existe un error de estimacién que dificulta la medicion.






Chapter 7

Conclusiones y futuras lineas de

investigacion

7.1 Conclusiones

El enfoque principal de este proyecto ha sido medir la sincronizacién en tiempo, fase y frecuencia
entre los cabezales de radiofrecuencia de la USRP X300 disponible en el laboratorio. Para
cumplir con el objetivo, se ha tenido que aprender a utilizar el entorno de GNU Radio y el
programa GNU Radio Companion. Ademds, se ha tenido que investigar el funcionamiento de
los dispositivos USRP y las distintas opciones que permitian para que funcionaran de acuerdo a
las necesidades de este proyecto. A través de este aprendizaje se han podido disenar los esquemas
ejecutables adecuados que permitian comunicar el ordenador con los dispositivos USRP, haciendo

que la USRP N200 funcionara como transmisor y la USRP X300 como receptor multicanal.

En el Capitulo 2, se ha presentado una visién general de lo que son las Radios Definidas por
Software. El objetivo principal era entender el funcionamiento interno de este tipo de sistemas
para, posteriormente, concretar en los dispositivos USRP disponibles en el laboratorio y que se

utilizarian a lo largo de este proyecto.

En el Capitulo 3, se ha descrito el tipo de sistema necesario para medir la sincronizacion,
mediante el cual se ha podido definir el material necesario para montar la plataforma de medida

de la sincronizacién entre canales.

En el Capitulo 4, se ha presentado el modelo de sistema de comunicaciones que representa
la plataforma de medida montada. Ademads, se han explicado conceptos necesarios para realizar

las medidas.

En el Capitulo 5, se ha implementado el disefio mediante bloques en el programa GNU Radio

65
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Companion que permite la comunicacién entre ordenador y dispositivos USRP y que genera la

sefial para ser transmitida a través de un canal y recibida por la USRP X300.

Por ultimo, en el Capitulo 6 se han presentado las diferentes pruebas realizadas para compro-
bar la recepcién de las senales, la tasa méaxima de muestreo con la que se pueden muestrear las
sefniales recibidas sin que haya error, y las medidas de sincronizacién en tiempo, fase y frecuencia

realizadas.

Los objetivos propuestos al inicio de este proyecto eran:

e Comprobar cudntos cabezales de frecuencia podian funcionar al mismo tiempo en la USRP
X300.

e Medir la tasa méxima de muestreo que podia alcanzar la USRP X300 por cada canal

utilizdndose el maximo de canales disponibles.

e Medir la sincronizacién en tiempo, fase y frecuencia entre los canales del receptor.

Mediante la realizacion de este proyecto se han validado a partir de los datos capturados y

de los resultados obtenidos que los objetivos se han cumplido.

La USRP X300 con las dos TwinRX puede utilizar los cuatro canales indistintamente segtin
interese. Para el caso de utilizar un tnico canal y mediante el enlace Ethernet a través de la
tarjeta de red de 1 Gbit instalada en el ordenador, la tasa maxima de muestreo permitida sin
error en los datos es de 12.5 Msps. Si se utilizan dos canales (uno de cada TwinRX) la tasa
maxima de muestreo de cada canal es de 10 Msps. Por 1ltimo, si se utilizan los cuatro canales

del receptor, la tasa maxima de muestreo es de 4.55 Msps.

Teniendo en cuenta que interesaba trabajar con el maximo de canales disponibles, la medida

de sincronizacién en tiempo, fase y frecuencia se realizd para los cuatro canales del receptor.

Los resultados obtenidos de la primera prueba indican que definir la misma ganancia para
todos los canales no resulta en la obtencién de la senial con el mismo nivel de potencia. Esto es
curioso porque la senal transmitida desde la USRP N200 sale con un nivel de potencia definido,
atraviesa el canal formado por los cables y el divisor de potencia (que distribuye uniformemente
la senial por todas sus salidas) y llega al receptor, por lo que, asignando los mismos valores de
ganancia para cada canal, el nivel de potencia de la senal deberfa ser el mismo en todos los

Casos.

Aun asi, que los valores de ganancia definidos actien de manera diferente no es del todo
critico. Fijando la ganancia de uno de los canales y variando la de los demas, se puede llegar a
calibrar la diferencia existente entre las ganancias de cada canal. Una vez calibrado, si aumentas
o disminuyes la ganancia un valor constante en todos los canales, el nivel de potencia de la senal

recibida por cada canal es el mismo.
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Los resultados obtenidos de la tercera prueba indican que los canales que pertenecen a la
misma TwinRX estan sincronizados en tiempo en todos los casos. En caso de aplicar sin-
cronizacién mediante la opciéon de GNU Radio Companion, los canales entre TwinRX no pre-
sentaran retardos entre si, haciendo que los canales estén alineados en tiempo. En caso de no
aplicar sincronizacién, los canales entre TwinRX presentardn un retardo aleatorio para cada

captura.

De la cuarta prueba se puede concluir que los osciladores locales de la etapa de RF de cada
canal funcionan independientemente entre si, haciendo que, a la hora de demodular la senal
recibida, cada canal presente un error de frecuencia diferente que, consecuentemente, derive en
una evolucién de las fases distinta. Este error de frecuencia hace que por mucho que intentes
alinear las fases de las senales recibidas por los diferentes canales, con el tiempo se acabaran

desalineando de nuevo. Esto indica que no existe alineamiento en frecuencia.

Ademads, también se puede concluir que, si no utilizas un canal para exportar la referencia
del oscilador local a los demas, los desfases en cada captura serdn totalmente aleatorios. Sin
embargo, que los desfases entre captura y captura varien no significa que no se puedan alinear
en fase las distintas senales (siempre teniendo en cuenta que esta alineacién durard un tiempo

determinado debido a que no existe alineamiento en frecuencia).

En la quinta prueba, esto se soluciona exportando la senal del oscilador local del canal 1
a los deméds canales. Rapidamente se observa como al utilizar exactamente el mismo oscilador
la frecuencia de demodulacién en cada canal serd la misma y, por tanto, la fase de las senales

recibidas evolucionard al mismo tiempo. Esto significa que existe un alineamiento en frecuencia.

Ademsds, los desfases parecen fijarse en unos valores concretos entre capturas siempre y
cuando no se modifiquen los parametros de disefio del esquema utilizado. Estos desfases muestran
una pequena variacién debido al error de estimacion del método empleado, pero aun asi se aprecia

como el valor de desfase se mantiene entre capturas.

Hay que destacar que el funcionamiento de las cadenas VCO/PLL introducen un valor de
m/2 o 7 en el desfase. Dicho esto, y sabiendo que los desfases variardn sea por las cadenas
VCO/PLL o por el error de estimacién, es necesario utilizar en toda captura y durante un corto
periodo de tiempo un generador de seniales de referencia con el fin de poder alinear la fase de

las senales recibidas.

Por dltimo, en la sexta prueba se mide el desfase que introducen las salidas del divisor
de potencia y los cables SMA. Se puede concluir que los valores de desfase obtenidos entre
cada salida aun teniendo en cuenta el error de estimacion, estdan dentro de los valores tipicos

proporcionados por el datasheet del producto.
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7.2 Futuras lineas de investigacion

Este proyecto deja abiertos algunos temas que requeririan un mayor grado de estudio y que no

se han podido implementar debido a las limitaciones de tiempo.

e En términos de comunicacion entre el ordenador y los dispositivos USRP, interesaria bus-
car la manera de reducir mas el tamano en bits de las muestras obtenidas a partir de
la digitalizacién de la senal para poder muestrear a una frecuencia mas alta sin que se
congestione el enlace. Ademds, estaria bien instalar los drivers de la tarjeta de red de 10

Gbit Ethernet para alcanzar la méxima frecuencia de muestreo de la USRP X300.

e En términos de sincronizacién, interesaria investigar porqué cuando se hace varias capturas
de sefial mediante el receptor multicanal, el desfase entre canales no es constante y da saltos
de 7/2 a lo largo del tiempo. La solucién a este problema permitirfa alinear en fase las

senales recibidas sin necesidad de un generador de senales de referencia.

e A nivel de proyecto, se podria realizar la calibraciéon de un array de antenas y la imple-
mentacion de algoritmos de estimacién de direcciéon de llegada para comprobar el fun-

cionamiento del sistema.
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