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RESUMEN

Este proyecto de tesis analiza el desempeno de la plataforma USRP (Universal
Software Radio Peripheral) como herramienta para el estudio de las modulaciones
digitales y el concepto de radio reconfigurable por software en un ambiente académi-
co. La caracterizacion del sistema se realizo utilizando el software GNURadio . Se
implementé un médem de una sola via utilizando la técnica de modulacion QPSK
(modulacién por corrimiento de fase en cuadratura) para transmitir datos generados
por medio de un archivo y se evalué su desempeno observando graficamente su es-
pectro y la constelacion de fases asi como también su densidad espectral de potencia.
La transferencia del archivo se realizé a diferentes tasas de bits para determinar la
maxima velocidad de transferencia confiable entre la PC y el USRP y analizar su

tasa de error de bit utilizando un cable coaxial como medio de transferencia.
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ANALYSIS OF THE PERFORMANCE OF THE USRP PLATFORM
USING THE QPSK MODULATION SCHEME AS A TOOL FOR
TEACHING TELECOMMUNICATIONS

Author: Jesis Espinoza Hernandez
Advisor: M.C. Susana Burnes Rudecino

ABSTRACT

This thesis project analyses the performance of the USRP (Universal Software
Radio Peripheral) as a tool for the study of digital modulation techniques and the
software defined radio concept. The characterization of the system was done using
the open source GNURadio software. A one-way modem was implemented using
QPSK modulation (Quadrature Phase Shift Keying) to transmit generated data
from a file and its performance was evaluated by analyzing its spectrum and signal
constellation as well as its power spectral distribution. The file transmission was
done at different bitrates to determine the maximum reliable transfer rate between
the host PC and the USRP as well as analyzing its bit error rate over a wired coaxial

medium.

Keywords: Modulator, Demodulator, Software defined radio, USRP, QPSK
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Capitulo 1
INTRODUCCION

El proyecto que se documenta evalia la plataforma USRP (Universal Softwa-
re Radio Peripheral) como herramienta ttil para la ensenanza de las técnicas de
modulaciéon digital. La evaluacion consiste en introducir alguna secuencia de datos
al sistema (aleatoria, datos extraidos de un archivo, etc.), generar la modulacién y
demodulacion para la transmision y observar los resultados.

Los sistemas de comunicaciones digitales implementados en su mayor parte por
software se les conocen como SDR (Radio Definido por Software) (Mitola, 1992). El
sistema se desarrollé dentro de la plataforma Linux, utilizando el software GNURa-
dio.

1.1. Antecedentes

Gracias a los avances tecnoldgicos recientes, han surgido varios esfuerzos por
desarrollar plataformas versatiles para la implementaciéon de SDRs. La complejidad
de los algoritmos de modulaciéon, codificacion, filtrado, etc., los hacen buenos can-
didatos para ser implementados en DSPs (Procesador Digital de Senales) como el
procesador C6711 de Texas Instruments (Abendroth, 2003).

Existen varias soluciones comerciales que ofrecen un nivel mas avanzado y com-
pleto para la investigacién y desarrollo de aplicaciones de comunicaciones basadas
en SDR. Pentek ofrece plataformas basadas en la interfaz PCI y PCle entre otras
(Pentek Inc., 2009). Estas plataformas utilizan FPGAs (del Inglés Field Program-
mable Gate Arrays) de Xilinx para implementar los bloques de DDC (Conversién

digital hacia abajo) y DUC (Conversion Digital hacia Arriba), asi como tambén



filtros de interpolacion. La compania ofrece drivers para Windows y Linux, ofrecien-
do asi mucha flexibilidad de escoger un ambiente adecuado para el desarrollo de la
aplicacion.

El mundo de Open Source también ha realizado avances notorios en este ramo
de investigacién. El proyecto méds sobresaliente es GNURadio (GNURadio, 2009).
Este proyecto consiste en una biblioteca extensa con varias funciones matematicas,
asi como también funciones para la implementacién de algoritmos de procesamiento
digital de senales, basada en los lenguajes Python y C++. La biblioteca motivé el
desarrollo de un dispositivo de bajo costo, conocido como el USRP, con el propdsito
de utilizarlo para la transmision y recepcion de varios tipos de senales generadas
por GNURadio (LLC, 2009). Este dispositivo estd también basado en un FPGA y
un par de ADCs (Convertidor Andlogo a Digital) y DACs (Convertidor Digital a
Andlago) respectivamente. La senal es enviada a la PC por medio del puerto USB
(del Inglés Universal Serial Bus) utilizando el controlador CY7C68013 de la com-
pania Cypress. A pesar de ser un sistema Open Source, el USRP y GNURadio han
sido utilizados en diversos campos de investigacién y desarrollo como académicos,
comerciales, militares y gubernamentales.
1.2. Planteamiento del problema

Los conceptos tedricos del area de comunicaciones digitales no consideran algu-
nos elementos fisicos sobre su implementacion; por ejemplo, normalmente supone-
mos filtros ideales, los cuales no son posible implementar fisicamente debido a varios
factores como la cantidad limitada de ancho de banda, efectos de ruido, etc., por
lo que se requiere alguna herramienta que nos muestre lo fisicamente realizable, y
contrastarlo contra lo puramente tedrico, para asi proporcionar al estudiante una

experiencia de campo en el tema de las comunicaciones digitales.



1.3. Justificacion

El estudio de los conceptos de comunicaciones normalmente ha sido dado de
una manera tedrica. En la mayoria de las instituciones se realizan simulaciones en
Matlab o en algiin otro ambiente de desarrollo. Estos paquetes proporcionan datos
simulados del estudio en cuestién, ya sea la transmisién de alguna senal o el analisis
de algin canal de transmisién. E1 USRP ofrece la oportunidad de llevar a cabo estos
conceptos a un ambiente mas practico, es decir, los datos obtenidos del estudio son
de los efectos reales de una implementacion fisica de un sistema de comunicaciones.
El ambiente de desarrollo GNURadio ofrece incluso un ambiente poderoso y flexible
de utilizar ya que el lenguaje de programacién utilizado, Python, es muy similar al
estilo de programacién de Matlab.
1.4. Importancia del estudio

El uso de una plataforma maés amigable y mas dinamica para el entendimiento
de los conceptos de comunicaciones digitales es de gran importancia para el desarrollo
académico del alumno que estudia dichos temas. Estos conceptos son normalmente
estudiados dentro de ambientes de simulacién para ver sus efectos y comprobar de
forma analitica la teoria. La habilidad de poder llevar estos analisis tedricos a la
practica ofrece la oportunidad importante de poder visualizar los resultados obteni-
dos en la simulaciéon en una implementacién real donde se puede observar con mayor
exactitud los efectos y resultados que se estan estudiando. El uso del USRP permite
no so6lo aprender conceptos de comunicaciones, sino integrar también los conceptos
de sistemas digitales y de procesamiento digital de senales, conectando con ellos
areas del conocimiento que faciliten al estudiante de ingenieria su preparacion pa-
ra la solucién de problemas que requieren un conocimiento multidisciplinario. Con
esto, la importancia de este estudio se vuelve mas evidente al tener la posibilidad
de usar un sistema que permita concentrar la atencion en el problema de comunica-

cién sin distraerse en problemas técnicos de implementacion. Ademas proporciona



al estudiante el conocimiento de una plataforma flexible que le permita en el fu-
turo investigar otros temas no incluidos en el curso tradicional de comunicaciones
digitales, sin requerir de un equipo especializado.

Con esto, la importancia de este estudio se vuelve més evidente cuando el
alumno que utilice esta plataforma pueda llevar sus conocimientos basicos a la practi-
ca e implementar un sistema de comunicaciones completo de una manera réapida y
sencilla.

1.5. Objetivos
Los objetivos del presente proyecto son los siguientes:

Implementar la modulacién y demodulacién QPSK (Modulacién por Corri-

miento de Fase en Cuadratura) en el sistema USRP.

Graficar la SNR (Relacién sefial a ruido) del rendimiento del sistema.

Calculo del BER (Tasa de error de bit).

Calculo y graficas de densidad espectral de potencia.

Diagrama de ojo y de constelacion del esquema de modulacion.
1.6. Metodologia
La metodologia a seguir es la siguiente:
» El desarrollo se llevara a cabo en el Sistema Operativo GNU/Linux utilizando
el software GNURadio.
= Instalacion del sistema operativo y el software.
= Validacion de la instalacion. Ejecucion de programas de prueba proporciona-
dos por GNURadio.
= Estudio de los bloques de procesamiento de GNURadio.
= Experimentos con el sistema USRP.
» Generacion de gréficas para medir y visualizar los resultados de los experi-

mentos.



Capitulo 2
FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Concepto de senal

Una senal se puede definir como una cantidad que se puede medir a través del
tiempo (Sklar, 2001). Esta cantidad puede representar diversas cosas dependiendo de
la aplicacién. Las senales pueden ser de dos tipos: andlogas ¢ discretas. Las senales
analogas, o también conocidas como continuas, se pueden definir como una funcién
de valores reales o complejos, las cuales estan definidas dentro de un intervalo de
tiempo t. Este intervalo es normalmente infinito aunque también se puede acotar a
un intervalo especifico, dependiendo del instante de tiempo que se desea medir. Las
senales discretas se definen como una funcién derivada de un conjunto de nimeros
acotados a un intervalo especifico. Estos ntiimeros son las muestras que se tomaron de
la senial en tiempos discretos. Esta informacion es almacenada como dato digital para
posteriormente ser analizado y / o manipulado. Un ejemplo de una sefial continua
y discreta se muestra en la figura 2-1.

Una senal puede ser deterministica o aleatoria. Se le denomina deterministica
a una senal la cual no existe ninguna incertidumbre con respecto a su valor den-
tro de un lapso de tiempo. Las senales deterministicas pueden ser expresadas por
ecuaciones matematicas, tales como z(t) = 5cos(10t). No es posible utilizar este
tipo de ecuaciones para describir senales aleatorias, también conocidas como proce-
sos aleatorios, aunque si es posible analizarlas utilizando métodos estadisticos y de

probabilidad (Sklar, 2001).
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Figura 2-1: Ejemplo de una senal continua y una senal discreta

Las senales también pueden ser periddicas o no periédicas. Se dice que una senal
es periodica si existe una constante Ty > 0 tal que la siguiente ecuacién se pueda
satisfacer:

z(t)=a(t+T)) —oo<t<oo (2.1)

donde t es el tiempo. El valor mas pequeno de T que pueda satisfacer la ecuaciéon
(2.1) se le conoce como el periodo de z(t). Una senal a la cual no existe un valor 7Tj
que satisfaga la ecuacién (2.1) se le denomina no periédica (Sklar, 2001).

Algunos ejemplos de varios tipos de senales se muestran en la tabla 2-1.



Variaciones en tiempo y espacio

. ., = Acusticos: Senales sonoras, eco de
en una dimensién (1D)

murciélagos y delfines.

» Ingenieria Electrénica: Senales
emitidas por una antena de trans-
mision.

= Quimica: Temperatura de una
reaccion quimica.

= Finanzas: Historial del mercado
de acciones.

= Medicina: Senales de un electro-
cardiograma.

Variaciones en el espacio de dos

dimensiones (2D) = Ingenieria de Agricultura: vegeta-

cién y evaporacion en un campo.
= Geografia: temperatura de la su-
perficie y mapas de presion.
= Ingenieria de Trafico: tasa de ac-
cidentes en un dia de una ciudad.

Variaciones volumétricas de tres

dimensiones (3D) s Mecanica de fluidos: perfil de

flujo-velocidad de un ala de un
avion.

= Biologia: distribucién CO, de un
bioreactor.

Tabla 2-1: Ejemplos de senales

2.2. Sistema de comunicaciones digitales

Los componentes tipicos de un sistema de comunicaciones digital se muestran
en la figura 2-2.

La informacién que se desea enviar es convertida en digitos binarios en la etapa
de Formato de Mensaje. Estos digitos son agrupados para formar mensajes digitales
o simbolos para poder asegurar compatibilidad entre la informacién y el procesa-
miento de senales dentro de un sistema de comunicaciones digital. Hasta este punto

la informacion permanece en forma de una cadena de bits. La modulacion transforma
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Figura 2-2: Diagrama a bloques de un sistema de comunicacion digital con trans-
mision de datos pasa banda

los simbolos del mensaje en formas de onda compatibles con el canal de transmi-
sion. El bloque modulacion por pulsos es importante porque los simbolos deben ser
convertidos de una representacion binaria a una senal banda base. Este término se
refiere a una sefal cuyo espectro va desde 0 (o casi 0 o dc) hasta un valor finito,
normalmente menos de unos cuantos megahertz. Para una aplicacion que involucre
la transmisién por RF, el siguiente bloque es requerido cuando el canal no soporta
la propagacién de senales en forma de pulsos. Para tales casos se requiere la pre-
sencia de senales pasa bandas. Este término se refiere a una senal banda base cuya
frecuencia es traducida por una senal portadora a una frecuencia mucho mayor que

su frecuencia original. La senal recibida puede ser interpretada como
r(t) = si(t) * he(t) + n(t) i=1,....M (2.2)

donde el operador * representa una operacién de convolucién, h.(t) representa la
respuesta al impulso del canal, s;(t) es la senal transmitida y n(t) representa un
proceso de ruido.

En el lado del receptor, el demodulador restablece r(t) en pulsos banda base
optimamente formados en preparacién para ser detectados.

En comunicaciones digitales los términos demodulacion y deteccién se utilizan

de una manera intercambiable (Sklar, 2001) aunque la demodulacién hace énfasis



en la recuperaciéon de la forma de onda y la deteccion se refiere al proceso de toma
de decision de simbolos.
2.3. Concepto de modulador

En el campo de las telecomunicaciones, la modulacién es el proceso de variar
una forma de onda periddica para enviar algin tipo de mensaje(Sklar, 2001). La
necesidad de modular una secuencia de datos para ser transmitida es relativa al ta-
mano de la antena. Es posible transmitir una senal sin antes haber sido modulada,
pero el tamano de la antena para poderla transmitir seria muy grande que no seria
factible la transmisién. Por ejemplo, las senales de teléfonos celulares. El tamano de
las antenas son tipicamente 1/4 de la longitud de onda (Sklar, 2001). Si considera-
mos una senal de 3000Hz acoplandola directamente sin haberla modulado antes, el
tamano de la antena se puede calcular utilizando la siguiente expresion:

3 x10%m/s

A p—

=25x10*m

B~ > |0

Si la senal se modula antes de enviarse con una portadora o envolvente de mayor
frecuencia a la senal que se desea enviar, por ejemplo 900Mhz, la longitud de la
antena serd de 8cm. Por esta razén la modulacion es un paso esencial en todos los
sistemas que involucran transmision de datos por radio.

Otro beneficio que ofrece la modulaciéon es de poder colocar la frecuencia de
la senal en otra donde los requerimientos de filtrado y amplificaciéon, entre otros
requerimientos de disenio, puedan ser logrados de una manera mas eficiente. Este
es el caso donde por ejemplo, en el receptor, la senal de RF que es recibida es
convertida a una IF (frecuencia intermedia) para que el sistema pueda procesarla

correctamente.



2.4. Envolvente compleja
La descripcién de moduladores y demoduladores en la vida real se ha facilitado
por el uso de la notaciéon compleja. Cualquier forma de onda pasa banda s(t) puede

ser representada utilizando la notacién compleja (Sklar, 2001)
s(t) = Refg(t)e”"®} (2.4)
donde ¢(t) se conoce como la envolvente compleja, expresada como
g(t) = 2(t) + jy(t) = lg(®) e = R(H)e® (2.5)
la magnitud de la envolvente es
R(t) = (g0l = va2(t) + y*(¢) (2.6)

y su fase es

<

(t)
3 (2.7)

Observando la ecuacién (2.4) se dice que g(t) es el mensaje de la informacién que se

0(t) = tan™*

=

desea transmitir en forma compleja y /% es la envolvente en su forma compleja. El
producto de estas dos representa la modulacién y s(t), la parte real del producto,
es la forma de onda transmitida. Con esto podemos expresar s(t) de la siguiente

manera (Sklar, 2001)

s(t) = Re{(x(t) + jy(t))(coswot + jsinwyt)}

s(t) = x(t) coswot — y(t) sinwpt

2.5. El ruido como factor de degradacion de la senal transmitida

El proceso de demodulacién consiste en recuperar la informacion (bits) de la
senal transmitida con la menor cantidad de errores posible. Estos errores son causa-
dos por el ruido, el cual se puede definir como cualquier distorsién no deseada en la

senal (Sklar, 2001). Podemos considerar dos causas principales de ruido. La primera
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es debido al filtrado que se emplea en el transmisor, canal y receptor. Si la funciéon
de transferencia de estos filtros no es la ideal pueden llegar a causar un fenémeno
conocido como ISI (interferencia entre simbolos). La otra causa de degradacién de
la senal es debido a la interferencia generada por el medio ambiente incluyendo in-
terferencia con otras senales. Existe un fenémeno natural que no se puede eliminar
ni controlar denominado ruido térmico. Este tipo de ruido es generado por el movi-
miento térmico de los electrones en cualquier medio conductor y puede ser descrito
como un proceso aleatorio Gaussiano con media cero, es decir, p = 0. Un proceso
Gaussiano n(t) es una funcién aleatoria el cual su valor n en cualquier punto en un

tiempo t esta caracterizado por la PDF (funcién de densidad de probabilidad)

pln) = —— exp [—% (ﬁ)z] (29)

oV 2T o

donde o2 es la varianza de la muestra n. Su representacién grafica se muestra
en la figura 2-3.

Otra caracteristica del ruido térmico es que su distribucién de potencia es igual
para todas las frecuencias, en otras palabras, su potencia esta uniformemente distri-
buida a través de todo el espectro. Esta caracteristica le da el nombre ruido blanco.

Este ruido esté presente en todos los sistemas de comunicacion y recibe el nom-
bre de AWGN, asi agrupando todas las caracteristicas anteriormente mencionadas
(A de aditivo, W white o blanco y G de Gaussiano).

Si consideramos un sistema de comunicaciones binario que envia un 1 o un 0

en un intervalo de simbolo T'

s1(t) 0<t<T binario 1
si(t) = (2.10)
So(t) 0<t<T  binario 0

y le agregamos ruido aditivo blanco la senal recibida sera

11
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Figura 2-3: Funcién de densidad de probabilidad de la distribucién Gaussiana (Sklar,
2001)

r(t) =s;(t)+n(t) i=1,2 0<t<T (2.11)

donde s;(t) es el simbolo recibido y n(t) es el ruido aleatorio causado por el
movimiento de los electrones.

Las caracteristicas del ruido AWGN son comunmente utilizadas para modelar
la interferencia en el proceso de deteccion y tambien para el diseno de receptores, ya
que este tipo de ruido siempre esta presente en todos los sistemas de comunicaciones
y, por lo tanto, se han desarrollado modelos de canales de transmision que simulan
el comportamiento de este tipo de ruido sobre la senal transmitida. Estos canales de
transmisién se llaman canales AWGN y representan un canal donde la tnica causa

de degradacién de la senal es el ruido térmico.
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Figura 2-4: Diagrama simple de un demodulador digital.

2.6. Concepto de demodulador

La demodulacion es el proceso inverso de la modulacion y consiste en extraer
la informacion que se transmitié de la senal modulada. El método utilizado para
llevar a cabo la recuperacion de la informacién depende del tipo de modulacién que
se empled para la transmision. A los demoduladores también se les llama detectores.
Un sistema que puede modular y demodular una senal se conoce como médem, el
cual su nombre es una contraccién de las palabras modulador y demodulador.

Un sistema tipico para la demodulacion y deteccién de seniales se muestra en la
figura 2—4.

Dentro de la etapa de demodulacion, el bloque de conversién de frecuencia hacia
abajo (FDC) realiza la operacién de mover la frecuencia central de la senal a otra mas
baja. Esta nueva frecuencia puede ser 0Hz (DC o corriente directa) o una intermedia.
Este bloque normalmente se emplea para senales de tipo pasa bandas. Su empleo es
totalmente opcional ya que se utiliza para acondicionar la frecuencia de la senal a
una que el sistema de deteccién pueda utilizar adecuadamente. El siguiente bloque
implementa un filtro acoplado que se utiliza para recuperar los pulsos de banda
base con la mejor tasa de sefal a ruido (SNR). En algunos casos se utiliza un filtro
equalizador para reducir el fenémeno de ISI inducido por el canal y se introduce
después del filtro acoplado. La mayoria de veces es preferible implementar un solo
filtro que realize ambas operaciones para que de esa manera pueda compensar las

distorsiones generadas por ambos, el transmisor y el canal.
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Asumiendo que el ruido que contiene la senal es Gauseano, la salida del demo-

dulador en la figura 2-4 entrega la siguiente prueba estadistica:

2(T) = a;(T) +no(T) i=1,2 (2.12)

para un sistema binario, donde a;(7T’) es la senal deseada, ng es el ruido y 7' es
la duracién de un simbolo. Como el ruido es un proceso Gauseano aleatorio, z(7) es
una variable Gauseana aleatoria que tendra una media de a; o ay dependiendo si un
1 o un 0 binario fue enviado. Con esto podemos expresar las funciones de densidad

de probabilidad condicionales para cada simbolo de la siguiente manera:

p(z]s1) = 00\1/% exp [—% (Z ;0a1>2] (2.13)

p(z]s2) = 00\1/% exp [—% (Z ;Oa2>2] (2.14)

Una representaciéon grafica de estas probabilidades condicionales se muestra en
la figura 2-5.

El eje x representa todo el rango de valores posibles que pueden ser recibidos
y las distribuciones representan la densidad de probabilidad dado que s; o sy haya
sido transmitido. Debido a que z(7T) es un voltaje proporcional a la energia del
simbolo recibido, entre més grande sea la magnitud de z(7") habrd menos errores
en el proceso de decisién de simbolos. Esta decision se realiza tomando la hipétesis
resultante de la medicién del umbral dada por la ecuacién 2.15 (Sklar, 2001):

A1) 5 4 2.15)

Ho
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Figura 2-5: Probabilidades condicionales de las funciones p(z|s1) y p(z|s2)

donde H; y Hs son dos posibles hipdtesis binarias e indica que la hipotesis H;
es la que se escoge si z(T) > vy Hj se escoge si z(T) < 7. Esto es equivalente a
escoger un 0 o un 1 binario dependiendo si s; o s; fue enviado.
2.7. Modulacion QPSK

Este método de modulacién agrupa la informacion en pares de bits para ser
transmitidos por un canal. Cada par representa lo que se denomina un simbolo, es
decir, un posible estado que puede tomar la senal modulada. QPSK es derivada de
la modulacion PSK que es una de las tres principales modulaciones digitales:

» ASK = Modulacion por corrimiento de amplitud

s FSK = Modulacion por corrimiento de frecuencia

» PSK = Modulacion por corrimiento de fase

La modulacién PSK utiliza una cantidad finita de cambios de fase derivados

de una lista de patrones de bits denominada alfabeto. Esta lista se determina de la

15



siguiente manera:

M =2 (2.16)

donde M es el total de elementos en el conjunto y b es la cantidad de bits asignados
a cada elemento del conjunto. El tamano del alfabeto lo determina la aplicaciéon
e implica consideraciones en el espacio entre simbolo en el plano complejo y la
probabilidad de error de bit, y que un alfabeto muy grande aumenta la probabilidad
de errores pero a su vez aumenta la eficiencia espectral de la transmision.

La modulacién PSK tiene la siguiente expresiéon general:

si(t) = \/?cos(wot + ¢4(1)) (2.17)

donde FE es la energia por simbolo, 7" es la duraciéon de cada simbolo, wyt es la
frecuencia de la portadora y el término ¢;(t) representa los cambios de fase en la

senal. Estos valores son tipicamente dados por la siguiente expresion:

o
gzﬁi(t):%; i=1,...,M (2.18)

donde M es la cantidad de elementos del alfabeto.

La forma més simple de PSK se llama BPSK (Modulacién por corrimiento de
fase binaria). Este esquema utiliza un alfabeto de dos posibles valores separados por
180 grados. Estos valores se pueden observar claramente en el diagrama de conste-
lacion mostrado en la figura 2-6. Este diagrama muestra la senial en forma vectorial,
proyectada en el plano complejo. La parte real se le denomina I, o componente “en
fase” y la parte imaginaria se le denomina QQ, o componente en “cuadratura”. La
senal BPSK se observa como una senal unidimensional, es decir, inicamente tiene
proyeccion en el eje X. Cada simbolo puede modular iinicamente un bit, lo cual hace
esta modulacién ineficiente para aplicaciones que requieran una tasa de transferencia

muy alta.
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Figura 2-6: Diagrama de constelacién para la modulacion BPSK

QPSK es otra variacién de PSK que utiliza cuatro puntos en el plano complejo
y por lo tanto, se considera una senal bidimensional ya que también tiene proyeccién
en el eje Y. Como se mencioné anteriormente, este esquema agrupa los bits en pares
por cada simbolo, haciendo esta modulacion espectralmente mas eficiente que BPSK
ya que se puede transmitir mas informacién utilizando el mismo ancho de banda. El
diagrama de constelacién se muestra en la figura 2-7.

La senal transmitida tiene la siguiente forma (Sklar, 2001)
s(t) = I(t) cos(2m fot) + Q(t) sin(27 fot) (2.19)

donde I(t) y Q(t) son las senales moduladas y fj es la frecuencia de la envolvente.

En el receptor estas dos senales son demoduladas utilizando un demodulador
coherente, es decir, un demodulador que sincroniza la fase de su oscilador local con
la fase del oscilador del modulador. Tal receptor multiplica la senal por separado con

una senal seno y coseno para producir los estimados de I(t) y Q(t) respectivamente.
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Figura 2-7: Diagrama de constelacién de la modulacion QPSK

Matematicamente (t) puede ser demodulada multiplicando la senal transmiti-

da con una senal coseno

ri(t) = (t) cos(2m fot)

(2.20)
= I(t) cos(2m fot) cos(2m fot) + Q(t) sin(27 fot) cos(27 fot)
Utilizando las identidades trigonométricas
cos B cos p = 1[(308((9 + @) + cos(0 — )]
% (2.21)
sin 6 cos p = §[sin(9 + ) + sin(0 — ¢)]
se puede escribir
1 1 .
ri(t) = =I(t)[1 4 cos(dwot)] + =Q(¢) sin(dwot)
% ) 2 (2.22)
ri(t) = 5](25) + 5[](25) cos(dwot) + Q(t) sin(dwpt)]
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Aplicando un filtro pasa bajas a r;(t) se pueden eliminar los términos de frecuen-
cia (los que tienen el término wy) dejando tnicamente el término /(¢). Similarmente
se puede multiplicar s(¢) por una senal senoidal y luego por un filtro pasa bajas para
obtener Q(t).

2.8. Tasa de error de bits QPSK

El estudio de la tasa de error de bits es de gran importancia ya que nos propor-
ciona una medida del rendimiento del sistema de comunicaciones. Esta medida se
interpreta en términos de probabilidad de error de un simbolo enviado Pr dado que
fue corrompido por el ruido del canal. El ruido se puede definir como una perturba-
ci6n no deseable en la sefial que se estd transmitiendo (Sklar, 2001). Este fenémeno
siempre existe en un canal de transmisién y generalmente no se puede evitar, por lo
que es necesario tomarlo en cuenta durante el diseno de un sistema de comunicacion.
2.9. Herramientas de medicién de desempeno

Las herramientas que se mencionan en ésta secciéon proporcionan un panorama
completo del rendimiento de un sistema de comunicaciones, ya sea de la etapa de
transmisién o recepcién y son ampliamente utilizadas para verificar el andlisis tedrico

o practico.

2.9.1. Diagrama de ojo

Una manera eficiente de visualizar la calidad de la senal en el receptor es por
medio de un diagrama de ojo. Este diagrama contiene todas las posibles secuencias
de bits que muestran debilidades en el disenio del sistema. Un ejemplo se muestra
en la figura 2-8(Foster, 2004).

La forma convencional de generar el diagrama de ojo es por medio de un os-
ciloscopio en modo de persistencia. Cada captura es obtenida mediante un reloj de
sincronizacion obtenido de la misma forma de onda recibida. El modo de persisten-

cia causard que los trazos de la onda se sobrepongan una con otra hasta formar el
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Figura 2-8: El diagrama de ojo formado al sobreponer varias secuencias de bits.

patron de ojo sobre la pantalla. Los pardametros que se pueden medir se muestran
en la figura 2-9(Breed, 2005).

La distorsion en el tiempo de muestreo es generada por el fenémeno de ISI. La
diferencia en tiempo pico a pico de los cruces por cero se le conoce también como
gitter. El momento 6ptimo para iniciar el muestreo de un simbolo es en la parte que
estd més abierta del ojo. Conforme el SNR es mas bajo el ojo comenzaré a cerrarse
haciendo asi mas dificil y, por concecuencia, més erréneo el muestreo de la senal

recibida.

2.9.2. Espectrograma

El espectrograma, también conocido como gréfica de cascada (waterfall), mues-
tra las variaciones de la densidad espectral de la senal a través del tiempo. Utiliza
tres parametros para mostrar una imagen representando la distribucién espectral:
el tiempo, la frecuencia y la amplitud. El eje X representa el tiempo, el eje Y la
frecuencia y una escala de colores muestra la intensidad de cada punto en la imagen.
Los ejes X y Y pueden ser invertidos para visualizar la imagen de abajo hacia arriba.

Un ejemplo de un espectrograma se muestra en la figura 2-10.

20



Frecuencia (Mhz)

SNR en el punto de

! muestreg
Cantidad de distorcion !

- -
—— -
'J_ EE————— s.‘._ - _J—\'.‘_

\-ll:':f_\

Punto optimo de muestreo
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Figura 2-10: Ejemplo de un espectrograma.
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2.10. Sincronizacion

El propdsito de un receptor es tomar la senal transmitida y recuperar el mensaje
que se transmitio. Para lograr esto el receptor tiene que muestrear la senal para
convertirla en un formato digital. Como se observa en los pardametros del diagrama
de ojo 2-9, el punto 6ptimo para muestrear un simbolo es en la zona més abierta
que corresponde al punto medio de cada simbolo. Si el muestreo se realiza en la
transicién de un simbolo a otro los valores resultantes pueden llegar a ser erroneos.

Si asumimos que 7T es la tasa de muestreo, 7 es el tiempo que tarda en llegar el
primer simbolo y ¢ el tiempo que tarda la senal en viajar del transmisor al receptor
entonces el simbolo (k + 1) empieza en 7+ kT y tarda 7 + kT + 0 en llegar a su
destino. El receptor comienza a muestrear en el momento n y a partir de ese punto
muestrea cada n+ k7. Si el mejor punto para muestrear ocurre en 7+ kT + 6 +1/2

entonces se puede hacer que n sea:

n=14+0+1T/2 (2.23)

y de esta manera se logra recuperar el mensaje transmitido sin ningtin proble-
ma. Mas sin embargo, al observar bien la ecuacion 2.23 se puede ver dos problemas
inmediatamente: el receptor no sabe en qué tiempo se inicié la transmisién y adi-
cionalmente, no sabe cuanto tarda en llegar la senal. Por lo tanto la ecucacién 2.23
contiene dos variables desconocidas. Para resolver este problema se requiere emplear
métodos de sincronizacién que permitan extraer la frecuencia y el reloj de la senal
recibida.

Existen varios métodos de sincronizacion en receptores digitales, tales como:

= Sincronizacion de fase de simbolos: Escoger el momento adecuado para tomar

la muestra (Escoger T).
= Sincronizacion de frecuencia de simbolos: Compensar por las diferencias en

frecuencia de ambos osciladores (TX y RX).
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= Sincronizacién de fase de portadora: Alinear la fase de la portadora en el
receptor con la portadora del transmisor.
= Sincronizacion de frecuencia de portadora: Compenzar la frecuencia de la
portadora en el receptor con la del transmisor.
= Sincronizacion de trama: Detectar el inicio de cada mensaje.
Para poder realizar la sincronizcion de fase se pueden emplear circuitos basados
en lazos de amarre de fase (PLL por sus siglas en Inglés phase-locked loop). Dos
circuitos comunes son el circuito cuadrado y el lazo de costas (Pérez, 2004). El

diagrama a bloques representativo de un circuito cuadrado se muestra en la figura

2-11.
Salida Divi .
Entrada Filtro pasa VCO 1visor Mensaje
—_— band 2 PLL de —
anca frecuencia

Figura 2-11: Diagrama a bloques de un circuito cuadrado. (Pérez, 2004)

La senal entra al circuito donde se filtra para reducir el ancho de banda y se
eleva al cuadrado para quitar la modulacion y generar la segunda arménica de la
frecuencia portadora, la cual es rastreada con la fase por el PLL. La frecuencia de
salida del VCO (Oscilador controlado por voltaje) del PLL se divide entre dos y se
utiliza como referencia de fase para los detectores de producto.

El lazo de costas utiliza dos circuitos de rastreo en paralelo, I y Q, para derivar
el producto de los componentes [ y QQ de la senal que maneja el VCO. Una vez que la
frecuencia del VCO sea igual a la frecuencia de la portadora suprimida, el producto
de las senales I y QQ producird un voltaje de error proporcional a cualquier error de
fase del VCO. Este voltaje controla la fase y la frecuencia del VCO. El diagrama a

bloques del lazo de costas se muestra en la figura 2-12
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Figura 2-12: Diagrama a bloques de un sincronizador de Lazo de Costas. (Pérez,
2004)
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Desde el punto de vista operacional, los sincronizadores de reloj se pueden
catalogar de dos formas: sincronizadores de rastreo de error (lazo cerrado) y sin-
cronizadores de lazo abierto (Meyr, 1998). Los sincronizadores de rastreo de error
siguen el principio del circuito PLL para extraer el reloj. La senal de entrada es
comparada con una senal generada localmente por un VCO por un detector de error
de sincronia el cual su salida produce una estimacion del signo y la magnitud del

error de sincronia

e=¢c—¢ (2.24)

donde ¢ es el error de la senal PAM (Modulacién por amplitud de pulso) de
entrada y € es la estimacion de sincronia. La salida filtrada del detector de error de
sincronia ajusta la estimacion € para reducir el error e. Esta estimacion es el retraso
normalizado de la senal de referencia, la cual activa la etapa de muestreo.

En el sincronizador de lazo abierto, la senal PAM entra al detector de error
de sincronia el cual mide el valor instantaneo de £ (Meyr, 1998). Las mediciones
a la salida del detector de error pasan por un filtro de promedio para producir la
estimacién € y asi activar la etapa de muestreo.

Como se vera en el capitulo 3, GNURadio utiliza un sincronizador de lazo
cerrado llamado sincronizador de Mueller y Miiller (M&M por las iniciales de sus
autores). Su diagrama a bloques funcional se muestra en la figura 2-13.

Como el sincronizador utiliza los resultados de decisién de simbolos del receptor
se dice que es un sincronizador dirigido por decisiones (Litwin, 2011). El algoritmo
requiere Unicamente una muestra para representar cada simbolo y el error se calcula

de la siguiente manera

€n = (yn : Z)n71) - (?)n : ynfl) (2'25)
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Figura 2-13: Diagrama a bloques del sincronizador M&M. (Meyr, 1998)

donde vy, es la muestra del simbolo actual y y,_; es la muestra del simbolo
previo. El simbolo actual y previo producido por el sincronizador dirigido por de-
cisiones esta representado por ¥, v 9,_1 respectivamente. El sincronizador requiere
que previamente se haya realizado la recuperacion de la fase ya que el algoritmo es
muy sensible a offsets en la portadora. La discusion matematica de este sincroni-
zador esta fuera del alcance de este trabajo pero se invita al lector a consultar la
bibliografia si desea aprender mas sobre la composicién y funcionamiento interno de
este y otros sincronizadores.
2.11. Concepto de radio reconfigurable por software

El concepto de radio definido por software fue primeramente establecido por Jo-
seph Mitola(Mitola, 1992). Comunmente se les llaman SDR por sus siglas en Inglés
(Software Defined Radio). Este tipo de radio consiste en reemplazar los modulado-
res, filtros, amplificadores, entre otros componentes, de un sistema tipico de RF y
reemplazarlos por software. Lo 6ptimo es conectar la antena lo mas cerca al proce-
sador. Un sistema bésico puede consistir en una PC, una tarjeta de sonido y alguna

circuiteria de RF para acoplar la antena. Un diagrama a bloques del sistema basico
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Figura 2-14: Diagrama a bloques de un sistema ideal de SDR

de un SDR se muestra en la figura 2-14. Para un sistema receptor SDR lo tinico que
se tiene que cambiar es el bloque de DAC por un ADC. Con el apoyo del procesa-
miento digital de senales dentro del procesador, este tipo de radio puede trabajar
con diferentes tipos de senales, codificaciones y modulaciones con tan solo cambiar
el software. Algunas ventajas que estos sistemas ofrecen son: bajo costo, un factor
de tamano reducido y una mayor facilidad de mantenimiento y actualizacion.

Los requerimientos del procesador general para la implementacién de algoritmos
que llevan a cabo las tareas de modulacién, codificacion, entre otras, son tan grandes
que hoy en dia aun no hay plataformas suficientemente poderosas para implementar
el SDR ideal. Sin embargo, los avances tecnolégicos de hoy estan permitiendo el
desarrollo de nuevos procesadores con capacidades suficientemente poderosas para
esta aplicacién en especial. Algunos procesadores como el OMAP3 de la Texas Ins-
truments (Texas Instruments, 2008) y los FPGAs Virtex de Xilinx (Lyrtech, 2009)
ofrecen plataformas altamente flexibles y con capacidad suficiente para la implemen-
tacién de algoritmos sofisticados de modulacién y codificacion, asi como también
filtrado entre otros.

Algunas de las dareas donde se aplican los conceptos de los SDRs son por ejemplo
en el area militar. El sistema de comunicaciones del ejército militar de Estados
Unidos estd siendo remplazado por un sistema basado en SDRs con la capacidad de
poder establecer un enlace sin importar el tipo de radio y con capacidad de trabajar
con diversas redes de comunicacién. La ventaja principal que los lideres militares ven
en el uso de SDRs es la habilidad de poder configurar el sistema para utilizar diversas

capas de protocolos y formatos sin actualizar el hardware. El programa JTRS (por
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Figura 2-15: Hardware proporcioado por Rockwell Collins para el cluster JTRS
(McHale, 2004)

sus siglas en Inglés Joint Tactical Radio Systems) es un SDR que permitird a los
soldados comunicarse con una amplia cantidad de redes de comunicacién asi como
redes que utilizan arquitecturas viejas (McHale, 2004). El plan de este programa es
remplazar el hardware tradicional de los radios utilizados en el ejército militar con
dispositivos que puedan emular las capacidades de cualquier radio.

En la figura 2-15 se muestra el hardware proporcionado al ejército militar por
el sector de comunicaciones de Rockwell Collins.

Otro ejemplo de una aplicacion en el area académica es el proyecto Hydra de
la Universidad de Texas en Austin (Wireless Networking Communications Group,
2007). Este proyecto consiste en un sistema de pruebas enfocado a redes que soportan
multiples saltos inalambricos y donde la red toma ventaja de técnicas sofisticadas
como OFDM (Multiplexacén por Divisién de Frecuencias Ortogonales) y MIMO
(Multiples Entradas Multiples Salidas). El sistema se basa en el proyecto de GNU-
Radio y su plataforma de desarrollo USRP (LLC, 2009) para la implementacién de
la etapa de RF y del software. La estructura de este sistema se muestra en la figura

2-16.
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Figura 2-16: Diagrama a bloques de un nodo del sistema Hydra (Wireless Networ-
king Communications Group, 2007)
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Capitulo 3
ESTUDIO DE LA PLATAFORMA USRP Y
GNURADIO

En este capitulo se aplican los conceptos de la modulacion QPSK para analizar
el rendimiento de la plataforma USRP. El experimento consistié en elaborar un
programa que realice la modulacién utilizando el lenguaje Python y GNURadio
bajo el ambiente Linux. Este programa interactia con el USRP por medio de un
puerto USB, intercambiando la informacion que se transmite y recibe. El andlisis se
visualiza en la PC utilizando las herramientas que GNURadio proporciona.

La transmision se realizé utilizando las tarjetas LFTX y LFRX de la compania
Ettus. Estas tarjetas proporcionan acceso directo a las salidas del DAC y entradas
del ADC respectivamente sin ningun tipo de amplificacién y filtrado. Dependiendo
de la aplicacién sera necesario acoplar una etapa de RF que permita acondicionar
la senal y poder ser transmitida correctamente.

3.1. Estructura del sistema USRP

El sistema USRP es un dispositivo que permite disenar radios reconfigurables
por software. El dispositivo es solamente una parte de la estructura completa de un
SDR. Su funcién principal es actuar como la seccion de frecuencia intermedia de un
sistema de comunicaciones.

La figura 3—1 muestra los componentes que forman un sistema de comunica-
ciones implementado con el USRP. Todo el procesamiento en banda base, es decir,
modulaciones, codificaciones, entre otros, se lleva a cabo en una PC x86. Esta PC

contiene el programa Python que realiza todo el procesamiento digital con la senal

30



FPGA Conectores
DAC/ADC
Controlador
USB

Figura 3-1: Placa principal del dispositivo USRP.

o senales que se desean trabajar. Esto se lleva a cabo utilizando las herramientas
proporcionadas por GNURadio .

Los componentes principales del USRP son el FPGA Altera Cyclone EP1C12,
los codec AD9862 de alta velocidad , las interfaces de las tarjetas auxiliares y el con-
trolador Cypress FX2 para la comunicacién por el puerto USB. La tarjeta cuenta
con 4 conectores donde se pueden conectar 2 tarjetas TX y 2 RX o 2 tarjetas RFX
(transmisor y receptor en una sola tarjeta auxiliar). Cada tarjeta puede acceder a
dos de los 4 ADC/DACs. Si la tarjeta utiliza muestreo real (sin usar componentes
en fase y cuadratura o IQQ) entonces esto permitira tener 2 secciones de RF indepen-
dientes, para un total de 4. Si se utiliza muestreo complejo 1Q entonces cada tarjeta
tendra una sola etapa de RF, para un total de 2 en todo el sistema. Cada tarjeta
auxiliar tiene dos conectores SMA (Conector coaxial SubMiniatura versiéon A) para
transmitir o recibir senales y una EEPROM (Memoria de solo lectura borrable y
programable eléctricamente) con bus de datos I?C (Bus de comunicacién en serie,

Inter-Integrated Circuit por sus siglas en Inglés) que identifica la tarjeta al sistema.
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Esto permite al software en la PC configurar el sistema basandose en la tarjeta que
esté instalada. Las tarjetas que actualmente soporta el USRP se muestran en la
tabla 3-1.

El controlador FX2 integra un CPU 8051 con un controlador de USB de alta
velocidad que implementa tres endpoints l6gicos para la comunicacién con el FP-
GA y la PC como se describe en la tabla 3-2. Cada endpoint establece una via de
comunicacion entre el dispostivo USB y el host. El endpoint 0 es el de control y es
necesaria su implementacién para que el dispositivo pueda ser compatible y a su
vez, ser certificado por el estandar de USB (Universal Implementers Forum, 2000).
Los endpoints 2 y 6 son de tipo Bulk, que de acuerdo a lo especificado por el es-
tandar USB, son los que permiten el mayor rendimiento de transferencia (512 bytes
por paquete). Estos son utilizados para enviar los datos de la senal al FPGA. El
FX2 utiliza una interfaz de propdsito genérico (GPIF por sus siglas en Inglés) para
proporcionar un bus de datos al mundo exterior, esto con el propédsito de facilitar la
interfaz a otros dispositivos. En este caso el GPIF se conecta directamente al FPGA
con una tasa de transferencia de 96 MB/sec.

El FPGA se encarga de realizar operaciones de alta velocidad y de reducir la
tasa de datos a una mas adecuada para que la sefial pueda ser transferida por el
puerto USB. Para la etapa de RX, la configuracién bésica contiene dos convertidores
digitales hacia abajo (DDC) implementados con filtros peine integradores en cascada
(CIC por sus siglas en Inglés) de 4 etapas y filtros de media banda (Half-band o HB)
de orden 31. El propédsito del DDC es transformar la senal pasa bandas a banda
base. Esto se logra centrando su frencuencia en OHz, asi eliminando la portadora.
La estructura de un DDC se muestra en la figura 3-2.

EL USRP, en su configuracién basica, usa dos DDCs de dos entradas cada uno.

La senal compleja que entregan los ADCs es multiplicada por otra senal con una
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Tarjeta

Descripcion

Frecuencia de operacion

BasicTX y RX

Transmisor y receptor para ser utilizados con
equipo externo de RF. Sus salidas estan aco-
pladas por un transformador de forma direc-
ta a los ADC/DACs con una impedancia de
5012.

1Mhz-250Mhz

LFTX y LFRX

Similar a las tarjetas BasicTX y RX con la
distincién las salidas estan acopladas por am-
plificadores diferenciales en lugar de transfor-
madores. Esto les permite trabajar con fre-
cuencias hasta DC. Adicionalmente cuentan
con un filtro pasabajas con frecuencia de cor-
te de 30Mhz.

DC-30Mhz

TVRX Sistema receptor de VHF y UHF basando en | 50Mhz-860Mhz
un sintonizador de TV con un ancho de ban-
da de canal de 6Mhz.
DBSRX Sistema receptor con filtro de canal contro- | 800Mhz-2.4Ghz
lado por software de 1Mhz a 60Mhz.
RFX400 TX y RX en una sola tarjeta con un ancho | 400Mhz-500Mhz
de banda de canal de 30Mhz.
RFX900 TX y RX con 200mW(23dBm) de potencia. | 750Mhz-
1050Mhz
RFX1200 TX y RX con 200mW de potencia que cubre | 1150Mhz-
las bandas satelitales. 1450Mhz
RFX1800 TX y RX con 100mW (20dBm) de potencia | 1.5Ghz-2.1Ghz
RFX2400 TX y RX con 50mW(17dBm) de potencia | 2.3Ghz-2.9Ghz
con un filtro pasabandas en el rango de la
banda ISM(2400-2433Mhz). El filtro se pue-
de deshabilitar para utilizar todo el rango de
frecuencias.
XCVR2450 TX y RX que cubre toda la banda ISM asi co- | 2.4-2.5Ghz y 4.9-
mo algunas bandas japonesas. 5.9Ghz
WBX TX y RX que cubre varias bandas incluyendo | 50Mhz-2.2Ghz

televisién, comunicaciones mébiles, sensores
inalambricos, etc.

Tabla 3—1: Tarjetas auxiliares que soporta el dispostivo USRP.
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Endpoints | Descripcién
0 Control /Status
2 PC — FPGA
6 FPGA — PC

Tabla 3-2: Endpoints implementados por el controlador FX2

CIC 4 etapas

Div entre N |

1

!

HBF
Div entre 2 |

CIC 4 etapas
Div entre N |

HBF

Div entre 2 |

Figura 3-2: Estructura de un DDC implementado en el USRP
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frecuencia intermedia constante generada por un oscilador controlado numéricamen-
te (NCO por sus siglas en Inglés). La senal resultante se encuentra ahora centrada
en OHz. Se prosigue a introducirla al filtro CIC para realizar una decimacién por
N, donde N es especificado por el usuario por medio del software. La funciéon de

transferencia del filtro CIC en el dominio Z es la siguiente (Donadio, 2000):
N N (1—z7mny RS 3
H(z) = Hj (2)H¢ () = A=V > 2 (3.1)

Donde: HY = es la funcién de transferencia de la etapa integradora
HY = es la funcién de transferencia de la etapa filtro peine
R = es la tasa de decimacién o interpolacién
M = ntmero de muestras por etapa
N = numero de etapas por filtro
Es de notarse que, la variable Z en la ecuacién 3.1 es distinta a la utilizada
en la ecuacién 2.12 ya que en la ecuacién 3.1 se refiere a la transformada 7 y en la
ecucacion 2.12 se refiere a un proceso estocastico. E1 USRP implementa este filtro
con los siguientes parametros: R = [0,4], M = 1y N = 4. Larespuesta a la frecuencia
de esta configuracién se muestra en la figura 3-3.
La ultima etapa del DDC es el filtro HB el cual realiza una decimacion de dos y

ayuda a rechazar cualquier banda no deseada por las operaciones previas. La funcién

de transferencia del filtro HB (Nguyen, 2000) es la siguiente:

H(z) = h(n)z™" (3.2)

Estos filtros tienen las siguientes restricciones:
= N-1 debe ser par
» h(n)=h(N—-1-—n)
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Figura 3-3: Respuesta a la frecuencia del filtro CIC de 4 etapas y R = 4

La respuesta a la frecuencia es

H(e™) = e /N2 Hy(e77) (3.3)

donde Hy(e™ %) representa la respuesta a la amplitud con valor real.

Las caracteristicas del filtro HB de acuerdo al USRP son las siguientes:

= Orden 31

= Decimador 2

= Pasa bajas

En la figura 3-4 se muestra la respuesta a la frecuencia del filtro HB. Existe
simetria con respecto a la banda 7/2. Esta es una de las caracteristicas de estos

filtros. La respuesta al impulso es (Nguyen, 2000):

0, n — Y=L — par y diferente a 0
h(n) = ? (3.4)

Debido a esta simetria estos filtros son muy eficientes y faciles de implementar

ya que aproximadamente el 50 % de sus coeficientes son 0.
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Figura 3-4: Respuesta a la frecuencia del filtro de media banda
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La combinacién del filtro CIC y HB dan un factor de decimaciéon minimo de
8. E1 ADC tiene una tasa de muestreo de 64Ms/S, por lo tanto, el ancho de banda
total es de de 32Mhz. Los datos enviados son de 16 bits para I y Q, es decir, 4
bytes por muestra compleja. Esto resulta en un ancho de banda efectivo de 8Mhz
(32Mhz/4bytes). El rango de decimacién que soporta el USRP es [8, 256]. El ancho
de banda de la senal no es afectado por la operacién de decimacion, inicamente
su frecuencia. Conforme el valor de decimacién sea mayor la tasa de transferencia
serda menor. El usuario puede ajustar este valor segiin las necesidades de su aplica-
cion.

Para la etapa de TX el proceso es el inverso. El FPGA contiene filtros CIC
interpoladores que se encargan de interpolar la senal, elevarla a la frecuencia inter-
media y después enviarla a los DACs. El proceso de conversion digital hacia arriba
(DUC) esta contenido en el chip AD9862 y no en el FPGA como lo es en el proceso
de RX. Este chip contiene ambos ADCs y DACs pero unicamente en la etapa del
TX realiza algin otro procesamiento sobre la senal. La frecuencia de muestreo de
los DACs es de 128MS/s de 14 bits cada uno, lo cual da una frecuencia Nyquist

de 64MS/s. La salida proporciona 1V pico a una carga diferencial de 50€2. Existe
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un amplificador de ganancia programable (PGA por sus siglas en Inglés) que puede
proporcionar hasta 20dB de ganancia y es programable por software. Las senales del
DAC son en base a corriente y varean entre 0 y 20mA.

3.2. GNURadio

El dispositivo USRP fue disenado para ser utilizado principalmente, pero no
exclusivamente, por la herramienta de desarrollo GNURadio. Esta herramienta es
abierta (Open Source) y consiste en un sistema de procesamiento de sefiales imple-
mentado a base de bloques que se ligan uno con el otro para formar un sistema
completo de comunicaciones. Las aplicaciones que se desarrollan son principalmen-
te implementadas con el lenguaje Python, mientras que las operaciones criticas de
procesamiento de senales son implementadas en C++ utilizando las extensiones de
punto flotante del CPU cuando sea posible. Cabe mencionar que aunque la funcién
principal de esta herramienta no es realizar simulaciones, tiene la capacidad de ge-
nerar sistemas de comunicaciones utilizando datos obtenidos previamente por medio
de alguna simulacién o generador. Esto es 1til cuando no se cuenta con hardware de
RF para llevar a cabo la aplicacién.

GNURadio no estd limitado a trabajar tinicamente con el USRP. Debido a la
naturaleza abierta de la herramienta, se puede disenar bloques que encapsulen algin
hardware especial. La programacién del driver se lleva a cabo en C, es encapsulado
con las clases de C++ para implementar el bloque y después es encapsulado nue-
vamente en Python para ser utilizado en la aplicacion general. De esta manera el
usuario no se preocupa por los detalles del funcionamiento del hardware, inicamente
le proporciona los parametros adecuados al bloque y éste se encarga de establecer
la comunicaciéon adecuada.

3.3. Caracteristicas del lenguaje Python
El lenguaje Python es un lenguaje dindmico utilizado mucho en varios tipos

de aplicaciones como desarrollo de aplicaciones Web, bases de datos, procesamiento
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numeérico y cientifico, entre otros. Se dice que es dindmico porque es un lenguaje
interpretado, es decir, las instrucciones son interpretadas y ejecutadas por medio
del intérprete de Python. Esto es a diferencia de los lenguajes estaticos como C y
C++ los cuales generan programas binarios con instrucciones que el CPU entien-
de directamente. A pesar de ser un lenguaje interpretado, Python es muy rapido
en su ejecucion de instrucciones para la mayoria de aplicaciones. Algunas de sus
caracteristicas principales son:

» Sintaxis clara y legible

= Soporte de programacion orientada a objetos

= Soporte para generar estructuras jerarquicas de codigo por medio de paque-

tes.

= Manejo de excepciones

s Libreria estandar y soporte de librerias externas para casi cualquier tipo de

tarea

= Modulos y extensiones pueden ser facilmente programados en C y C++

La pégina oficial de Python ofrece buena documentacion sobre el uso del len-
guaje, y su libreria estandar. También ofrece tutoriales para iniciar rapidamente a
desarrollar aplicaciones.

3.4. Programacién en GNURadio con Python

Como se mencioné en el capitulo 3.2, la programacion se lleva a cabo principal-
mente en el lenguaje Python. El lenguaje C++ también se utiliza pero tinicamente
si se desea desarrollar un moédulo nuevo o modificar los ya existentes.

GNURadio es un conjunto de modulos de Python con la capacidad de realizar
diversas operaciones de procesamiento digital de senales para el desarrollo de sis-
temas de radios configurables por software. Es posible mezclar diferentes modulos
de otros frameworks o bibliotecas junto con las de GNURadio para incluir mayor

soporte al que ofrece.
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El concepto que se aplica para los programas realizados con esta biblioteca es
el de grafos. Cada aplicacion cuenta con una serie de nodos o bloques conectados
entre si para crear una cadena completa de RF llamada grafo de flujo. Los bloques
se encargan de realizar alguna operacion sobre la informacion que fluye a través del
grafo los cuales pueden ser operaciones matematicas, envié de datos a algin puerto,
etc., mientras que las aristas transportan la informacién entre los nodos. Cada bloque
tiene definido una serie de puertos de entrada y salida las cuales aceptan y entregan
un tipo de dato especifico. No es posible realizar una conexién entre dos puertos con
tipos de datos incompatibles. Un ejemplo de una grafo de flujo sencillo se muestra

en la figura 3-5.

Nodo ~.
- ~
Generador . .
~ Osciloscopio
de senales
> FFET Osciloscopio
’ 'w
’
’
’
’
’
’
’
’
Arista

Figura 3-5: Ejemplo de un grafo de flujo en GNURadio

La informacion que viaja a través de las aristas puede provenir de una fuente
externa o interna. Para el caso de las fuentes internas, estas generan senales pura-
mente digitales a través de métodos de procesamiento digital de senales. Las fuentes

externas primeramente adquieren una senal andloga por medio de alguna interfaz
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from gnuradio import gr
from gnuradio import audio

class my_top_block(gr.top-block):
def __init__(self):
gr.top_block. __init__(self)

sample_rate = 32000
ampl = 0.1

src0 = gr.sig_source_f (sample_rate, gr.GRSIN.WAVE, 350, ampl)
srcl = gr.sig_source_f (sample_rate, gr.GRSIN.WAVE, 440, ampl)
dst = audio.sink (sample_rate, "")

self.connect (src0, (dst, 0))

self.connect (srcl, (dst, 1))

if __name__ = '__main__":
try:
my _top_block (). run()
except KeyboardInterrupt:
pass

Listado 3.1: Ejemplo de programa utilizando GNURadio

delantera. Esta interfaz se encarga del acondicionamiento de la senal y de su digi-
talizacién por medio de un ADC para posteriormente ser procesada por el bloque
de GNURadio. Estos conceptos se aplican igualmente para bloques de salidas. Los
bloques pueden llevar datos a algiin archivo, desplegarlos en forma grafica o sacarlos
a través de alguna interfaz por medio de un DAC y luego al mundo exterior. Un
ejemplo de un programa que ilustra estos conceptos se muestra en el listado 3.1. Este
programa utiliza dos bloques que generan dos senales senoidales independientes a
diferentes frecuencias y las entrega a un bloque de audio que representa la tarjeta de
sonido de la PC donde se esta ejecutando el programa, esto en efecto mezcla ambas
senales para producir un tono.

El programa se inicia importando los médulos necesarios para la aplicacion.
Aqui se importa el modulo gnuradio y dos de sus submoédulos: gr y audio. Después

se declara una clase que se deriva de top_block. Todas las clases de GNURadio se
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deben de derivar de top_block o de hier_block?2 ya que estas dos clases actiian co-
mo un contenedor para el grafo de flujo. La primera clase actiia como un contenedor
para un unico grafo y la segunda soporta el desarrollo de grafos jerarquicos.

Los bloques y sus conexiones se definen dentro del constructor de la clase, en
este caso es la funcién __init__. Esta linea de cédigo también manda llamar la
funcién __init__ de la clase de la que se deriva, pasandole los parametros que sean
necesarios (si es que los pide). Esto es necesario para llevar a cabo la inicializacién de
ambas clases. En las siguientes dos lineas se declaran dos variables para llevar el con-
trol del tiempo de muestreo y de la amplitud. Las siguientes dos lineas demuestran
la manera de como se declaran los bloques de ejecucién. Cada bloque estd represen-
tado por una clase y su inicializacién consta en mandar llamar su constructor con
los parametros necesarios para su funcionamiento.Como se puede observar, ambos
bloques se encuentran dentro del submodulo gr y su constructor se invoca con los
parametros que requieren para generar el tipo de senal que se desea. Para estos
bloques los parametros son en orden los siguientes: el tiempo de muestreo, una cons-
tante que indica el tipo de senal que se desea generar (estas constantes también se
encuentran dentro del submodulo gr), la frecuencia de la senal y su amplitud. La
siguiente linea declara un tercer bloque que es el de audio y representa la tarjeta de
sonido de la PC. Los pardmetros que necesita son el tiempo de muestreo y el nombre
del dispositivo de audio (esto es en caso de que se tenga mds de uno en la PC).

Por 1ltimo las dos siguientes lineas demuestran la manera de como hacer las
conexiones entre los bloques. Como la clase fue derivada de top_block ahora con-
tamos sus funciones para nuestro uso. Una de estas funciones se llama connect y se
utiliza para conectar cada uno de los bloques. Los parametros que acepta son clases
derivadas de los bloques principales o tuplas con dos elementos, el bloque y un en-
tero. El entero especifica que puerto utilizar para la conexion y esto es uinicamente

valido para bloques que acepten més de una conexiéon a la vez. La numeracién de
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los puertos inicia con cero por lo que la primera conexion lleva la primera senal al

puerto 0 y la segunda conexién lleva la segunda senal al puerto 1.

Gr.signal_source_f
Amp=1
Freq=350Hz

Audio.sink

Amp=1
Freq=440Hz

Gr.signal_source_f

Figura 3-6: Grafo que envia dos senoidales a la tarjeta de audio de una PC.

Después de la declaracion de el bloque principal, el programa se ejecuta decla-
rando una instancia de la clase, y mandando llamar su funciéon run. Esta funcién
también es proporcionada por la clase top_block. Cuando este programa se ejecute
el resultado debe ser un tono emitido a través de las bocinas de la PC a la frecuencia
de las dos senales generadas. El grafo representativo de este programa se muestra
en la figura 3-6.

3.5. Descripcion del hardware y software

En esta seccion se describe la manera en como se llevo a cabo el experimento
para la implementacién de una transmisién digital utilizando el esquema de modu-
lacion QPSK. Las instrucciones para instalar el ambiente de desarrollo se describen

a detalle en el apendice A.

3.5.1. Hardware utilizado

Los componentes que forman la parte de hardware son los siguientes:

= USRP

43



Tarjetas auxiliares LF'TX y LFRX
Cable coaxial SMA-SMA

Cable USB

Fuente de alimentacion

Como se describio en la tabla 3-1, las tarjetas LFTX y LFRX tienen un ancho
de banda de DC-30Mhz. Las terminales de estas tarjetas son de tipo SMA con
una impedancia de 50€). El cable coaxial se utiliz6 para minimizar pérdidas en la
transmision durante la caracterizacion del sistema. El cable USB es un cable tipo
A-B (conectar estandar A a B). Las especificaciones de la fuente de alimentacién
para el USRP son 6V @ 4A AC/DC. El sistema es capaz de operar en el rango de

90-260VAC @ 50/60Hz lo cual permite que funcione en diferentes paises.

3.5.2. (Cébdigo fuente de GNURadio

El codigo fuente de GNURadio proporciona varios ejemplos que implementan
varios conceptos de programacion utilizando los bloques de procesamiento que pro-
porciona el framework. Algunos de estos ejemplos son: receptor de FM, decodificador
de senales ATSC, captura y andlisis de audio y modulacion OFDM entre otros. La
compilacién del cédigo fuente genera también la documentacion de todos los blo-
ques de procesamiento, lo cual es muy 1util como referencia mientras se desarrolla
cualquier aplicacion. La estructura de los directorios que contienen los ejemplos se
muestra en la figura 3-7.

El experimento esta basado en el ejemplo del directorio digital. Este programa
implementa un transmisor completo utilizando varias modulaciones digitales tales
como GMSK, BPSK y QPSK y viene en dos versiones: una se maneja a través de
una consola de comandos y la otra implementa una interfaz de usuario utilizando
la biblioteca QT que permite visualizar de manera grafica lo que el sistema estd re-

cibiendo. El programa utiliza varias técnicas de programacién orientada a objetos,
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gnuradio—examples

| c++

| dial tone

| _grc
audio
demod
simple
trellis
usrp
xmlrpc

| _python
apps

hf_explorer
hf_radio
audio
digital
digital-bert
mp-sched
igfperf—data

multi-antenna
multi-usrp
network
ofdm
pfb
usrp
usrp2

Figura 3-7: Arbol de directorios de los ejemplos que ofrece GNURadio

asi como también estructuracion del cédigo de diferentes modulos para separar todos
los componentes importantes y poder utilizarlos en otras aplicaciones. La figura 3-8
muestra una grafica de las principales dependencias entre los médulos de Python
que forman parte del ejemplo.

El moédulo benchmark_tx es el principal y el que es ejecutado por el usuario
para arrancar la aplicacion. modulation_utils contiene una funciéon que regresa
un diccionario con todos los esquemas de modulacién registrados en GNURadio.
Este diccionario se utiliza para preparar las opciones que se le ofrecen al usario y

asi impedir que no seleccione una que no exista. usrp_transmit_path encapsula la
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’ benchmark_tx ‘

|
| |

’ modulation_utils ‘ usrp_transmit_path

| |

usrp_options | | pick_tx_bitrate || transmit_path

Blk2

| |
DQPSK pkts

packet_utils

Figura 3-8: Relacién de moédulos del ejemplo benchmark de GNURadio

operacion de inicializar el USRP y consiste en enviar los comandos de seleccion de
decimacién / interpolacion, frecuencia a la que se deben sintonizar las tarjetas au-
xiliares, el valor del multiplexor que controla las conexiones de los codecs al FPGA,
etc. Todas estas operaciones son delegadas a una clase contenida en usrp_options.
El resultado es un objeto de tipo usrp_sink configurado para enviar datos al puerto
USB. El médulo pick_tx_bitrate se utiliza para calcular una tasa de bits éptima
a partir de los pardmetros muestras por simbolo, decimacién / interpolacién y bits
por simbolo. Es posible especificar la tasa de bits también y el modulo verificara que
sea valido considerando los otros parametros especificados. De no ser asi entonces se
hara un ajuste a la tasa de bits para poder utilizar correctamente los otros parame-
tros. Si no se especifica ningtin parametro entonces el médulo trabajara con un valor
default de 500kb/s. El médulo transmit_path realiza las operaciones de preparar y
crear un objeto que encapsula el esquema de modulacion seleccionado por el usua-

rio. Los esquemas de modulaciéon se encuentran dentro del paquete blk2impl, al
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cual se accede por medio del médulo blk2 y se encarga de importar todo el con-
tenido de blk2impl al programa principal. Los dos ultimos mddulos, mod_pkts y
packet_utils se encargan de realizar la operacion de empaquetar los bits que se
desean transmitir.

La relacion que se muestra en la figura 3-8 es la base para las otras versiones
del mismo ejemplo. Para el receptor la operacion es la misma a excepcién que utiliza
los moédulos receive_path y usrp_receive_path. También existen versiones que
implementan una interfaz grafica utilizando la biblioteca QT que muestra el espectro
de la senal, la constelacion recibida, entre otras.

3.6. Descripciéon del flujo del software

La estructura del programa benchmark_tx.py muestra un ejemplo de cémo
desarrollar aplicaciones complejas que utilizan varias técnicas de programacion y
herramientas que se pueden incorporar al lenguaje Python. El usuario es libre de
desarrollar aplicaciones més sencillas que constan de un solo script o de varios aso-

ciados unos con el otro.

3.6.1. Estructura del transmisor

El programa principal benchmark_tx.py genera los datos que se van a enviar
de dos formas: automaticamente o a partir de un archivo proporcionado por el
usuario. En el modo automadtico (éste es el modo default) el programa genera una
secuencia consecutiva de caracteres ASCII del tamano que el usuario especifico. Esta
secuencia es enviada a una funcion de Python que a su vez la envia al grafo de RF.
La estructura general del transmisor se muestra en la figura 3-9.

La declaracién del grafo principal se muestra en el listado 3.2. Este grafo consta
de un solo bloque que transfiere sus parametros de entrada a un sub-bloque que

encapsula las operaciones de inicializacion del USRP.
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aleatoria .
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de paquetes
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archivo

Figura 3-9: Diagrama a bloques del transmisor DQPSK.

class my_top_block(gr.top_-block):

def __init__(self, modulator, options):
gr.top_block. __init__(self)
self.txpath = usrp_transmit_path.usrp_transmit_path(modulator,

options)

self.connect(self.txpath)

Listado 3.2: Declaracién del bloque jerarquico principal.
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Todos los bloques son clases Python que se derivan de la clase top_block. Esta
clase se encuentra dentro del médulo gr y se accede a ella utilizando el operador
punto. En el constructor se inicializa un nuevo bloque creando una nueva instancia
de la clase usrp_transmit_path. A esta clase se le pasan los mismos parametros
que recibié el bloque principal y son el tipo de modulador que va a utilizar y las
opciones del programa. La clase top_block define un método llamado connect para
realizar la conexién entre los bloques de la cadena de RF. Como este grafo consta de
un solo bloque, a este método se le pasa solo un parametro. Este método acepta una
cantidad variable de parametros ya que podemos realizar conexiones entre varios
bloques. Esto se mostrara mas adelante.

El grafo de RF esta formado por varios bloques jerarquicos, es decir, blo-
ques que encapsulan otros bloques, que conectados entre si, forman un sub-grafo.
Esto permite crear nuevos bloques a partir de otros que ya existen. El bloque
usrp_transmit_path es un ejemplo de un bloque jerarquico. Estas clases se de-
rivan de gr.hier_block2 y en su constructor se declaran las entradas y salidas
que pueda tener. Es posible crear un bloque con entradas y ninguna salida o vice
versa. Esto permite crear bloques que aceptan un flujo de datos para ya sea proce-
sarse dentro de ellos inicamente o ser enviados a un puerto de salida o entrada. El
constructor de este bloque se muestra en el listado 3.3.

Lo primero que se debe hacer en este tipo de bloques es definir las entradas
y salidas. Esto se logra invocando el constructor de la clase base hier_block2 y
pasando los siguientes parametros: la clase derivada por medio de la palabra clave
self, una cadena con el nombre del bloque, la definicién de entradas y la de salidas.
Para definir las entradas y salidas se utiliza la funcién gr.io_signature() y se le
pasan tres parametros: nimero minimo de puertos, el maximo ntimero de puertos y

el tamano de los elementos que entran y salen por los puertos. Un ejemplo de como
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class usrp_transmit_path(gr.hier_block2):
def __init__(self, modulator_class, options):
gr.hier_block2. __init__(self, "usrp_transmit_path”,
gr.io_signature (0, 0, 0),
gr.io_signature (0, 0, 0))
if options.tx_freq is None:
sys.stderr.write("—f FREQ or —freq FREQ or
—tx—freq FREQ must be specified”)
raise SystemExit

self. _modulator_class = modulator_class
self. _setup_usrp_sink (options)

tx_path = transmit_path.transmit_path(modulator_class, options)
for attr in dir(tx_path):
if not attr.startswith('_') and not hasattr(self , attr):
setattr(self , attr, getattr(tx_path, attr))

self.connect(tx_path, self.u)

Listado 3.3: Constructor del bloque transmisor del USRP.

class HierBlock(gr.hier_block2):
def __init__(self, audio_rate, if_rate):
gr.hier_block2. __init__(self, "HierBlock",
gr.io_signature(l, 1, gr.sizeof_float),
gr.io_signature (1, 2, gr.sizeof_gr_complex))

Bl = gr.blockl (...)
B2 = gr.block2(...)

self.connect(self, Bl, B2, self)

Listado 3.4: Ejemplo de declaracién de entradas y salidas para un bloque jerarquico.

declarar un bloque con puertos de entrada tipo float y de salida tipo complex se

muestra en el listado 3.4.

Dentro del constructor se crean instancias de los bloques que formaran parte del

grafo y por tltimo se realiza la conexién entre ellos. Todas las clases que se derivan de

alguno de los bloques, top_block o hier_block2, contienen un método que se llama

connect. Este método recibe una cantidad variable de parametros para realizar la

conexién entre los bloques. En el listado 3.4, la conexion se realizé de la siguiente

manera: entradas->B1->B2->salidas. Las entradas y salidas son representadas

por el pardmetro self. Para definir bloques que no tienen entradas o salidas es
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c6digo de acceso longitud informacion crc32

Figura 3-10: Estructura del paquete de datos.

necesario pasar ceros a todos los pardmetros de la funcién gr.io_signature() como
se muestra en el listado 3.3. En este caso el bloque no cuenta con entradas ni salidas,
unicamente encapsula un sub-grafo al cual se le delega el trabajo del transmisor.

El bloque transmit_path, del cual se crea una instancia en el listado 3.3, encap-
sula al grafo que lleva a cabo la modulacién de la informacién que se va transmitir.
El modulador en si es un bloque que se encuentra dentro del médulo blks2 como se
muestra en la figura 3—-8. Aunque es posible utilizar los bloques moduladores directa-
mente, la aplicacién benchmark_tx.py muestra una forma alterna de utilizarlos que
consiste en codificar y formatear la informacion en paquetes antes de ser modulados.
Este proceso se lleva a cabo utilizando la clase mod_pkts del médulo pkt. Esta clase
envuelve cualquier clase moduladora que se le proporcione y se encarga de codificar
y formar paquetes de bits con una estructura especifica que permite sincronizar la
transmision y disminuir los errores. La estructura que tienen los paquetes generados
con esta clase se muestra en la figura 3-10.

El codigo de acceso es una cadena de unos y ceros que se puede utilizar para
aceptar mensajes que contengan uinicamente el cddigo correcto. La clase genera una
secuencia pre-definida si no se especifica una. La longitud se refiere a lo largo del
mensaje junto con el codigo CRC. La informaciéon se anexa junto con el cddigo
CRC(Comprobacién de redundancia ciclica por sus siglas en Inglés) de 32 bits. Los
paquetes se envian al modulador a través de una cola que almacena lo que se envia.
La clase moduladora monitorea esta cola y toma el primer mensaje que entré para
iniciar con la modulacion.

Después de la codificacién los datos son modulados por el esquema DQPSK.

La estructura de este bloque se explica mas a fondo en la siguiente seccion. Los
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def _setup_usrp_sink(self, options):

self.u = usrp_options.create_usrp_sink (options)
dac_rate = self.u.dac_rate()
self.rs_rate = options. bitrate

(self._bitrate, self._samples_per_symbol, self._interp) =\
pick_tx_bitrate(options.bitrate, self.
_modulator_class.bits_per_symbol (),

options.samples_per_symbol , options
.interp ,
dac_rate, self.u.get_interp_rates()
)
options.interp = self. _interp
options.samples_per_symbol = self. _samples_per_symbol
options. bitrate = self. _bitrate
if options.verbose:
print 'USRP Sink: ', self.u
print "Interpolation Rate: ", self. _interp

self .u.set_interp(self._interp)
self.u.set_auto_tr(True)

if not self.u.set_center_freq(options.tx_freq):
print "Failed to set Rx frequency to %" % (eng_notation.
num_to_str(options.tx_freq))
raise ValueError, eng_notation.num_to_str(options.tx_freq)

Listado 3.5: Funcion que configura el USRP como transmisor

datos modulados son enviados por el puerto USB hacia el USRP por medio del
bloque USRP. Este bloque es representado por la clase usrp_sink_c y su funcion es
tomar los datos de entrada y enviarlos al USRP con los parametros de interpolacién
y frecuencia central especificada. El listado 3.3 muestra al constructor del bloque
jerarquico que realiza esta configuracién pero, como se muestra, la operacion real es
delegada a la funcién _setup_usrp_sink. Esta funciéon se muestra en el listado 3.5.

La funcién calcula el factor de interpolacién para lograr la tasa de bits que se
estd especificando por el usuario. Este factor se entrega al USRP para configurar el
DUC y después se sintoniza a la frecuencia central especificada. Si el hardware no

puede sintonizar la frecuencia que se especifica entonces el programa abortara con un
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mensaje de error. La aplicaciéon también configura al USRP en modo de transmision
automatica lo cual quiere decir que el dispositivo estara transmitiendo continuamen-

te lo que se encuentre en sus buffers hasta que la aplicacion termine de ejecutarse.

3.6.2. Estructura del modulador DQPSK

GNURadio contiene bloques que definen distintos esquemas de modulacién di-
gital. El estudio de este trabajo se enfoca en el bloque DQPSK. La estructura del
grafo que implementa este esquema se muestra en la figura 3-11.

Los bits individuales de cada byte que entran al grafo son descompuestos en
grupos de dos ya que cada simbolo en una transmision DQPSK contiene dos bits.
El bloque de mapeo codifica los bits en un alfabeto de tamano M donde en este
caso es 4 para la constelacion QPSK. La codificacion utiliza el metodo de Gray y
consiste en hacer que cada valor binario sucesivo difiera unicamente por un bit. Esta
codificacién es opcional y se puede deshabilitar si no se desea utilizar.

El esquema DQPSK implementa un codificador y decodificador diferencial an-
tes de la modulacion y despues de la demodulacién. Esta codificacion tiene dos
ventajas. La primera es simplificar el diseno del receptor ya que en lugar de tener

una referencia exacta de la fase que se utilizé para enviar la informacién, ahora se

Desempaquetado Mapeo de Codificador
Datos codificados & q > P . > . .
de bits constelacién diferencial
2
Salida al USRP [€ Filtro de ¢ Bloques a simbolos
coseno elevado

Figura 3—-11: Estructura del modulador DQPSK de GNURadio
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utiliza la diferencia entre dos bits. Esto nos permite realizar una recuperacion no
coherente de la informacion. La segunda ventaja es que ofrece proteccién contra la
inversion de polaridad. Este método nos permite recuperar la informacién indepen-
dientemente si este fenémeno sucede o no. Como se esta utilizando dos bits para la
codificacién, la desventaja principal es que un error causaria errores en dos bits en
lugar de uno y por consecuencia aumenta la probabilidad de error de bits. La repre-

sentacion matematica del codificador y decodificador se muestra en las ecuaciones

(3.5) v (3.6).

er = er—1 Db, — codificador (3.5)

b =e, Deyy — decodificador (3.6)

donde ey, es el bit codificado, by, es el bit decodificado y el operador @ representa la
operacién XOR (Sklar, 2001).

Los bits son transformados a su representaciéon compleja dependiendo de la
constelacién que se especificd y posteriormente son introducidos a un filtro de coseno
elevado para reducir la cantidad de ancho de banda requerida para la transmisién y
eliminar el efecto de ISI. La respuesta a la frecuencia de este filtro esta caracterizada
por el parametro a que especifica la cantidad de ancho de banda mas alla del limite
de Nyquist de 1/27" (Sklar, 2001). A este parametro se le llama exceso de ancho de

banda. La respuesta a la frecuencia de este filtro se muestra en la ecuacion (3.7).

T, para |f| < %
H(fy=q B {14cos | (1= 52) |} paa bz <ifi<be (37)
0 de lo contrario

donde 0 < a < 1 se le conoce como el factor de exceso de ancho de banda, T
es el periodo de simbolos y f es la frecuencia.

La respuesta al impulso del filtro esta dado por:
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h(t) sin (7t /Ty) cos (rat/Ty)
mt/T, 1 — 402?17

cos (rat/Ty)

1 —4a?t? T}

= sinc (t/73) (3.8)

El punto medio de la banda de transicién 1/27, = f,/2 se le conoce como la
frecuencia de Nyquist. Cuando o = 0 el filtro se comporta como un filtro Nyquist
ideal, comtinmente conocido como brick wall y su respuesta al impulso tiende a
decaer muy lentamente por lo cual ofrece un mayor nivel de ISI. Cuando « se acerca
a 1 su respuesta al impulso decae mas rapido pero a consecuencia de una mayor
cantidad de ancho de banda utilizada. El exceso de ancho de banda se interpreta
en términos de porcentaje con referencia a la frecuencia de Nyquist, por ejemplo,
un valor de o = 0.25 significa 25 % de exceso de ancho de banda y o = 1 significa
100 %. La respuesta a la frecuencia y al impulso de este filtro se muestra en las
figuras 3-12 y 3-13. En estas graficas se puede observar céomo el valor de a afecta
la forma del pulso. A valores cercanos de 1 el filtro comienza a tomar la forma de
la funcién coseno mientras que a valores cercanos a 0 toma una forma al filtro ideal
rectangular. Finalmente, los datos procesados por el filtro RRC se colocan en la
salida del bloque jerarquico para que sean enviados al siguiente bloque del grafo.

La clase blks2.dqpsk_mod representa el modulador DQPSK. Un ejemplo de su
uso en un programa sencillo se muestra en el capitulo 4. La clase se puede configurar
de acuerdo a los siguientes parametros de entrada:

= samples_per_symbol: Especifica la tasa de muestras por simbolo. Acepta

valores > 2.

= excess_bw: Especifica el porcentaje de exceso de ancho de banda que utiliza

el filtro RRC.

= gray _code: Bandera booleana que activa o desactiva la codificacion Gray

para la generacién de la constelacién.
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Figura 3-12: Representacion en el dominio de la frecuencia de filtros coseno elevado
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Figura 3-13: Forma de onda en el dominio del tiempo para filtros de coseno elevado
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= verbose: Especifica si el modulador va imprimir su informacién de configu-
racion a la consola.
s log: Activa la generacién de archivos con los datos que viajan a traves de las

aristas del grafo.

3.6.3. Modulador DQPSK con filtros polifasicos

Durante el desarrollo de este trabajo los autores de GNURadio incorporaron
al codigo fuente una version mejorada del modulador DQPSK que re-implementa
algunos bloques del grafo con bancos de filtros polifasicos. Estos filtros son también
llamados multi tasa (multirate) ya que modifican la frecuencia de muestreo (deci-
macién e interpolacién) y consisten en un filtro tradicional (pasa bajas, pasa altas,

ete.) (Farhang, 2010). Un ejemplo de estos filtros se muestra en la figura 3-14.

() —— 1L 1% 2 (n)

(a) Interpolador con factor L.

o(t) —— 1 LM —— 2'(n)

(b) Decimador con factor M.

z(t) —— 1L E IM +—— 2'(n)

(c) Filtro factorial con factor L/M.

Figura 3-14: Estructuras bésicas de filtros multi tasa (Farhang, 2010).

La figura 3—14a muestra la estructura de un interpolador simple con factor de

interpolacion L. Este filtro reconstruye una senal z(n) a una tasa L veces més que la
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tasa de muestreo original. Esto se logra anexando L—1 ceros despues de cada muestra
y despues se utiliza un filtro pasa bajas para eliminar las imdgenes espectrales que
se generan alrededor de la senal debido a la operacién de sobremuestreo (Farhang,
2010).

La figura 3-14b muestra la estructura de un filtro decimador con factor M. En
este caso, el filtro pasa bajas se utiliza antes del decimador para reducir el ancho de
banda de la senal y prevenir que se genere el efecto alias debido a la reducciéon de
la frecuencia de muestreo. El decimador entonces tomara cada M veces muestras e
ignorara el resto.

Los filtros anteriores utilizan factores enteros y por lo tanto no se puede reali-
zar interpolacién o decimacién fraccional (Farhang, 2010). Un tercer filtro combina
ambas estructuras para lograr precisamente esto y se denominan filtros factoriales
L/M. Su estructura se muestra en la figura 3—-14c. Aqui el filtro pasa bajas se en-
cuentre entre el bloque de sobremuestreo y el bloque decimador para proporcionar
interpolacion a la senal y proteccion contra el efecto alias.

El problema principal con las estructuras anteriores es que no son muy eficientes.
El filtro decimador calcula muchas muestras que eventualmente seran descartadas y
el filtro interpolador procesa las muestras de la senal asi como los ceros introducidos
por la operacion de sobremuestreo. Para solucionar esto se utiliza una estructura de
filtros polifasicos para lograr que el filtro decimador e interpolador procesen la senal
a la tasa de muestreo original y no a la tasa modificada. La estructura del filtro
decimador en su descomposicién polifasica se muestra en la figura 3—15.

La estructura del modulador DQPSK fue modificada con la introduccién de
estos filtros al codigo fuente. La estructura de la segunda versién de este bloque
jerarquico, llamado DQPSK2, se muestra en la figura 3—16. El bloque ilustrado de

rojo representa la modificacién que se realizé al grafo del bloque jerarquico original.
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x(t) M Ho(z)

+ M Hy(2) + y(t)

Figura 3-15: Descomposicion del filtro decimador en su representacion polifasica
(Farhang, 2010).

Mapeo de Codificador
de bits constelacién diferencial

Desempaquetado
Datos codificados pad

Re-muestreo
lida al P « ¢ Bloques a simbolos
Salida al USR arbitrario RRC E

Figura 3-16: Estructura del modulador DQPSK con filtros polifasicos
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El bloque en rojo de la figura 3-16 implementa un re-muestreador arbitrario
utilizando un banco de filtros polifasicos. La tasa de re-muestreo puede ser cualquier
nimero real r y realiza la operacién construyendo N cantidad de filtros donde N
es el factor de interpolacion. El factor D se calcula de la siguiente manera: D =
N/r. Utilizando N y D el bloque realiza un muestreo arbitrario con factor N/D
que representa un nimero racional cercano a la tasa especificada r y utilizando N
cantidad de filtros que forman el banco completo de filtros polifasicos.

Este modulador se encuentra dentro del mismo paquete blsk2 que la versién
anterior. Los parametros que acepta la clase son los mismos que se describieron en

el apartado 3.6.2.

3.6.4. Estructura del receptor

El programa principal del receptor se encuentra en el archivo benchmark_rx. py.
La estructura del programa es similar a la del transmisor, la diferencia principal es
en el uso de una funciéon auxiliar que maneja el grafo RX, adicionalmente se encarga
de recibir los paquetes que van llegando y desplegar su estatus en la consola. Esta
funcién se puede modificar para realizar cualquier otra operacién con los paquetes
de datos. El cédigo de esta funcion se muestra en el listado 3.6. La estructura del

receptor se muestra en la figura 3-17.

USRP Filt lect Demodulador Decodificador
e-selec
HHO PHESEiecton DQPSK de paquetes

Figura 3-17: Diagrama a bloques del receptor DQPSK

Al igual que el transmisor, el receptor define un grafo principal con un solo
bloque jerdrquico que encapsula todas las diversas operaciones del programa (con-
figuracion del USRP, demodulacién y decodificacion de datos) y su implementacién

se mantiene separado en diversos archivos, cada uno con un propésito exclusivo.
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def rx_callback (ok, payload):
global n_rcvd, n_right
(pktno,) = struct.unpack('!H', payload[0:2])
n_rcvd 4+=1
if ok:
n_right +=1

print "ok = %s pktno = %d n_rcvd = %  n_right = %4d" % (
ok, pktno, n_rcvd, n_right)

Listado 3.6: Funcién auxiliar que recibe los paquetes decodificados

La configuracién del USRP se lleva a cabo dentro del archivo
usrp_receive_path.py. Las operaciones principales que realiza el grafo de este
archivo son configurar la frecuencia central y el factor de decimacién que se va
utilizar dentro del DDC. Igualmente el programa realiza el cdlculo de la tasa de
bits con los parametros que el usuario especificd y si no se logra la configuracion el
programa emite un mensaje de error. Posteriormente, el control se pasa al archivo

receive_path.py para la generacion y configuracion del grafo que crea la instancia

del demodulador DQPSK.

3.6.5. Estructura del demodulador DQPSK

La estructura del grafo del demodulador DQPSK se muestra en la figura 3—18.

Pre-escalador Control automati-
USRP Rx > > . > Filtro RRC
+ co de ganancia
h 4
Selector de | Decodificador |, Decodificador |, Receptor MPSK
sfmbolos i de constelacién | diferencial i (PLL y M&M)

W

Desempaquetado
de bits

¥ Datos recibidos

Figura 3-18: Estructura del demodulador DQPSK

62




La senal que entrega el USRP es multiplicada por una constante para escalarla
de su rango completo, £16384, a £1. Después se entrega a un controlador automatico
de ganancia no causal el cual se encarga de calcular la ganancia requerida en base
al valor absoluto maximo sobre n muestras.

Aligual que el transmisor, el demodulador cuenta con un filtro de coseno elevado
con las mismas caracteristicas utilizadas en la etapa de transmisién. El filtro es
necesario para completar el acoplamiento ya que individualmente son filtros raiz
de coseno elevado y su respuesta a la frecuencia combinada es la del filtro coseno

elevado (Sklar, 2001) como se muestra en la ecuacién 3.9.

Hrc(f) = Hrrc(f) ’ Hrrc(f) (39)

El bloque Receptor MPSK se encarga de realizar la sincronia de la fase y frecuen-
cia de la senal y del reloj de simbolos. Esto lo hace en dos etapas las cuales son por
medio de un PLL llamado Lazo de Costas y un algoritmo de sincronia de reloj lla-
mado M&M. El Lazo de Costas encuentra el error en la senal recibida comparandola
con su punto de constelacion mas cercano. La frecuencia y la fase de un NCO son
actualizados en base a este error. La sincronizacién de simbolos se realiza por medio
de una version modificada del algoritmo de Mueller y Miiller descrita en el articulo
técnico Optimisation of modified Mueller and Muller algorithm publicado el 22 de
Junio de 1995. El algoritmo realiza una interpolacién de una muestra (utilizando el
NCO del Lazo de Costas) cada p muestras y luego encuentra el error de muestreo
basado en el actual y los pasados simbolos y la decision tomada sobre las muestras.
Para los dos, PLL y M&M, GNURadio implementa algoritmos optimizados para
BPSK y QPSK pero para 8PSK utiliza una solucion que los autores le llaman fuerza
bruta para calcular la distancia minima de los puntos de la constelacion.

Antes de iniciar con la decodificacién de la constelacién, los bits son decodifi-

cados a través de un decodificador diferencial utilizando la ecuacién (3.6). El resto
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de los bloques se encargan de convertir los valores complejos a bits y decodificar los
puntos de la constelacion para luego entregar cada bit individualmente al resto de

la aplicacion.

3.6.6. Demodulador DQPSK con filtros polifasicos
Para la segunda version del cédigo que implementa el esquema DQPSK con
filtros polifasicos las modificaciones se muestran en la figura 3—19. Los bloques mos-

trados en rojo representan las modificaciones al grafo original.

USRP R .| Control automati- .| Correccién de .| Sincronizador de
* co de ganancia ‘| frecuencia (FLL) ‘| simbolos y RCC
2
Selector de ) Decodificador |, Decodificador |, Lazo de
simbolos i de constelacién | diferencial i Costas (PLL)

Datos recibidos

Figura 3-19: Estructura del demodulador DQPSK con filtros polifasicos.

Después de la etapa de control de ganancia el sistema inicia con un FLL (Bucle
de Enganche de Frecuencia por sus siglas en Inglés) el cual se encarga de generar una
senal de referencia con la frecuencia correcta de la portadora. El FLL cubre el ancho
de banda superior e inferior de la senal modulada. Este rango se determina por el
factor o (exceso de ancho de banda) de la senal y las esquinas superior e inferior
del ancho de banda son determinadas por la tasa de sobre-muestreo (el nimero de
muestras por simbolo) y el factor a.

El FLL filtra las bandas superior e inferior en z,(t) y z;(t) respectivamente

(GNURadio, 2009). Estas se combinan para formar
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ce(t) = xy(t) + (1) (3.10)

s8(t) = x,(t) — x(t) (3.11)

Combinando (3.10) y (3.11) nos da la senal

e(t) = Re{cc(t) x ss(t)*} (3.12)

donde * es el operador del conjugado complejo. Esta senal error es directamente
proporcional a la frecuencia de la portadora. Posteriormente se crea un lazo de
segundo orden utilizando esta senal. El bloque realiza estos cédlculos dentro de una
funcién llamada design_filter().

El bloque Sincronizador de simbolos realiza sincronizacién de tiempo a senales
moduladas por amplitud de pulsos (PAM por sus siglas en Inglés) por medio de la
minimizacion de la derivada de la senal filtrada, el cual a su vez maximiza el SNR
y minimiza el efecto ISI (GNURadio, 2009). Para lograr esto el bloque construye
dos bancos de filtros polifasicos; el primero contiene el filtro de forma de pulso
(ejemplo: filtro de coseno elevado). El segundo banco contiene la derivada de los
filtros del primer banco. Si se observa esto desde el dominio del tiempo, el primer
banco contiene filtros que tienen una respuesta al impulso de forma sinc. El objetivo
es alinear la senal de salida de tal forma que sea muestreada justamente en el pico
de esta funcion. La derivada de la funcién sinc es cero en su punto maximo, es decir,
sinc(0) = 1, sinc(0)" = 0. Este hecho se utiliza para generar una senal de error e(n).
Esta senal entrega un valor proporcional a la distancia con respecto al punto cero.

El bloque utiliza un PLL de segundo orden para lograr que el error llegue a cero.
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El tercer bloque rojo implementa el Lazo de Costas para la correccion de la
fase de la senial por separado (anteriormente se implementaba dentro de un solo
bloque junto con la sincronizacién de simbolos). La clase que lo implementa se llama
gr.costas_loop_cc. Con esto, esta version del demodulador realiza la recuperaciéon
de la portadora en tres etapas: correccion de frecuencia, sincronizaciéon de simbolos
y filtro de forma de pulso por medio de filtros polifasicos y correccién de fase por
medio del Lazo de Costas. Una comparacion detallada del rendimiento de ambos
métodos (con y sin filtros polifasicos) de demodulacién QPSK se presenta en el

siguiente capitulo.
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Capitulo 4
RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados del estudio de la plataforma USRP.
El experimento consistio en transmitir datos generados de una fuente aleatoria por
software y de una fuente fija que consiste en una imagen entre las tarjetas LF'TX y
LFRX por medio de un cable coaxial. Estos datos son modulados con el esquema
DQPSK como estda implementado en GNURadio. La version del software que se
utilizo para el experimento fue la 3.3.0. Posteriormente se observé los resultados
utilizando las herramientas proporcionadas por GNURadio y el lenguaje Python. El
codigo base que se utilizo fueron los programas benchmark_tx y benchmark_rx. Estos
programas son parte de los ejemplos que ofrece el cédigo fuente de GNURadio. La
caracteristica principal de estos dos programas es que emplean la gran mayoria de los
conceptos y técnicas de modulacion que ofrece el sistema, asi como también ilustra
el uso de las herramientas graficas que se pueden utilizar para crear interfaces de
usuario que permitan formar aplicaciones desde sencillas hasta complejas.

Como su nombre lo indica, estos programas fueron desarrollados por los autores
de GNURadio con el fin de poder evaluar los conceptos y todas las variantes del
USRP. La aplicacién consiste en un transmisor y receptor unidireccional. Ambos
programas tienen acceso a todos los esquemas de modulacion y demodulacion del
codigo fuente y el usuario puede elegir a través de comandos del programa cual desea
utilizar para su aplicacion. Los programas se pueden modificar y también se pueden
utilizar como base para desarrollar otras aplicaciones y por lo tanto se eligieron para

ilustrar el uso del sistema.
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4.1. Material utilizado

El material que se utilizé para realizar el experimento fue el siguiente:

1 USRP

Tarjetas LFTX y LFRX

Cable coaxial con terminales SMA a SMA

Cable USB

Computadora laptop con las siguientes caracteristicas:
e CPU Intel Core 2 Duo T5550 a 1.83Ghz
e 4GB memoria DDR2
e Sistema operativo Ubuntu 10.01

Los programas benchmark_tx.py y benchmark_rx.py de la carpeta de ejem-
plos del codigo fuente fueron utilizados para realizar la transmision, ya que estos
ejemplos son programas completos y maduros que ayudan a ilustrar varias carac-
teristicas de la programacién con GNURadio. Los programas benckmark_tx2.py
y benchmark_rx2.py tienen la misma estructura que su versién anterior pero estos
implementan el modulador y demodulador utilizando la técnica de filtros polifasicos.
Esta version, incluyendo los bloques que implementan estos filtros, fueron incluidos
en el cédigo fuente el 23 de Marzo de 2010 y fueron incluidos en este estudio para
comparar el rendimiento de ambas versiones.

Se optd por utilizar un cable coaxial entre las tarjetas TX y RX para observar
el rendimiento del sistema lo mas aproximado posible a lo tedrico, es decir, con la
menor cantidad de pérdidas en la transmisiéon. La impedancia del cable es de 50€2
y soporta una frecuencia maxima de operacién de 12.4Ghz. Los conectores SMA
manejan un rango de frecuencias entre 0 y 18Ghz. La senal viaja entre el conductor
central y una capa protectora, cominmente aluminio. Este arreglo ofrece una buena

proteccién contra el ruido externo (Engdahl, 2009).
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4.2. Parametros utilizados

Para ejecutar los ejemplos benchmark_tx.py y benchmark_rx.py es necesario
moverse al directorio donde se encuentran. La ruta es:

<dir_del_codigo_fuente>/gnuradio-examples/python/digital
Los programas se ejecutan por medio de la consola de texto utilizando la notacién
./ para indicar que se correra un ejecutable. La sintaxis completa es:
./benchmark_tx.py <opciones>
donde <opciones> son configuraciones que se pueden pasar al programa para con-
trolar su funcionamiento. Para ver todas las opciones que soporta se puede utilizar
el siguiente comando:
./benchmark_tx.py --help

Algunos parametros contienen valores por defecto que se pueden utilizar como
punto de partida para ajustarlos a la aplicacién que se esta desarrollando. Estos
valores propuestos por los autores de GNURadio dieron resultados positivos para
comprobar el correcto funcionamiento de las diversas funciones del cédigo, aunque
no siempre seran los adecuados para todas las aplicaciones pero sirven como una
referencia para de ahi poder optimizarlos. Esta optimizacion es necesaria para lo-
grar una transmision eficiente con la menor cantidad de errores posibles. El analisis
matematico para la obtencion de estos valores estéd fuera del alcance de este trabajo
y se deja como propuesta para una investigaciéon a futuro. Los valores que se utilicen
dependen del hardware (USRP, tarjetas, capacidad de la PC) que se esté utilizando
para desarrollar la aplicacion. En la mayoria de los parametros de los diferentes blo-
ques y aplicaciones que se emplearon para el experimento se utilizaron los valores
por defecto ya establecidos y recomendados debido a que dieron buenos resultados
y buen rendimiento. Los resultados se muestran a través de las secciones de este
capitulo.

Las opciones que se utilizaron para el transmisor y receptor son las siguientes:
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TRANSMISOR

-m: Especifica el modulador que se va a utilizar. La opcién que se utilizo fue
DQPSK y DBPSK. BPSK se utiliz6 para realizar la comparacién entre ambos
esquemas.

-r: Especifica la tasa de bits. Se utilizaron varios valores desde 100kbps hasta
10kbps. Este valor depende mucho de la PC que se esté utilizando ya que
valores muy altos dependen del rendimiento del CPU.

—tx-amplitude: Especifica la amplitud de la senal generada por el DAC en
el USRP. Sus valores van de 0 a 1. Se utilizé el valor por defecto de 0.25.
—excess-bw: Especifica el parametro « del filtro acoplador de coseno elevado.
Su rango de valores es de 0 a 1. Se utilizaron tres valores para el analisis:
0.35, 0.50 y 0.75.

-f: Especifica la frecuencia con la cual se van a sintonizar las tarjetas au-
xiliares. Para este estudio se utilizé la frecuencia maxima que soportan las
tarjetas LF'TX y LFRX que es 30Mhz.

-S: Especifica la cantidad de muestras por simbolo. El valor por defecto es

de 2. Se observé que se tuvo un mejor rendimiento con un valor de 4.

RECEPTOR

-m: Especifica el demodulador que se va a utilizar. Igual que en el transmisor
se utilizé DQPSK y DBPSK.

--gain-mu: Especifica la ganancia que se utiliza en el lazo de costas para la
deteccién de la fase. Se utilizé un valor de 0.5.

-f: Especifica la frecuencia a la que se sintoniza la tarjeta RX. Se utilizé un
valor de 30Mhz.

-S: Especifica la cantidad de muestras por simbolo utilizada en el demodu-

lador. Igual que en el transmisor se utilizéo un valor de 4.
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» -1: Especifica la tasa de bits. Se utilizaron los mismos valores que en el

transmisor.

s —-excess-bw: Especifica el pardametro « del filtro acoplador de coseno eleva-

do. Se utilizaron los mismos valores que en el transmisor.
= —-timing-alpha: Especifica la ganancia del PLL que forma parte del banco
de filtros polifasicos para la sincronizacién del reloj de simbolos. Se utilizé un
valor de 10.

= —-phase-alpha: Especifica la ganancia del lazo de costas en la segunda ver-
sion del demodulador DQPSK. Se utilizo un valor de 0.5.

» —-freq-alpha: Especifica la ganancia del FLL para realizar compensacién
de frecuencia. Se utiliz6é un valor de 0.001.

Debido a que los dos programas son independientes uno del otro, es necesario
igualar algunos parametros para lograr una transmisién exitosa. Los parametros -f,
-S, -r y ——excess-bw son un ejemplo de estos parametros. Todos los parametros
tienen valores por defecto pero uno de ellos es obligatorio especificar y es el de la fre-
cuencia de sintonizacion -f. Si se ejecutan los programas sin especificar este parame-
tro, aunque se especifiquen los otros, se marcara un error pidiendo que se especifi-
que la frecuencia de operacion. Los pardmetros ——timing-alpha, --phase-alpha y
--freg-alpha son parte de la segunda versiéon del modulador DQPSK mientras que
el parametro gain-mu pertenece a la primera version.

4.3. Tasa de error de bits

El andlisis de la tasa de error de bits (Bit error rate o BER por sus siglas en
Inglés) se realizé para ambos modelos de DQPSK proporcionados por GNURadio.
El programa que se utilizo fue basado en un estudio generado y publicado en la pagi-
na de GNURadio sobre una versiéon mejorada del modulador GMSK. El programa
fue modificado para que pudiera analizar y comparar ambos esquemas DBPSK y

DQPSK en sus dos versiones: costas/MM vy filtros polifasicos.
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La estructura del programa estd dividida en 3 etapas. La primera etapa genera
una senal de una fuente de niimeros pseudo-aleatorios y despues se modula utilizando
el modulador que se va a evaluar. Los datos arrojados por el modulador son enviados
a archivos que se utilizaran como la entrada para las siguientes etapas. El programa
define una clase llamada SigGen derivada de la clase top_block para definir un

grafo de flujo de datos. La estructura del grafo se muestra en la figura 4-1.

Mod _Demod

Poly limpio_bb.dat
Fuente de nimeros E tad
. Limitador de datos mpaqu.e ado
pseudo-aleatorios de bits
src_bits.dat Mod Demod limpio_oldbb.dat
Costas MM

Figura 4-1: Grafo generador de datos modulados para la evaluacién del BER.

Los bloques se describen de la siguiente manera:

= Fuente de numeros pseudo-aleatorios: El bloque se genera por medio de
la clase gr.glfsr_source_b. Esta clase implementa un registro de desplaza-
miento con retroalimentacion lineal en modo Galois. El sufijo “b” indica que
el generador entrega valores binarios. El pardmetro que se le especifica es el
numero de bits de precision para generar una secuencia de bits de longitud
2N=1 el cual expresa la méxima cantidad de valores que puede generar antes
de ciclarse (Alfke, 1996).

» Limitador de datos: Este bloque se genera por medio de la clase gr_head,

el cual su funcién es tomar una cierta cantidad de valores en su entrada y

descartar todo lo demés. A esta secuencia de valores se le anexa el valor
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especial FOF (fin de archivo por sus siglas en Inglés) que especifica el fin del
flujo dentro del grafo. Esto causa que el grafo termine su ejecucién una vez
que este valor se propague a todos los bloques. Sus parametros son el tipo de
datos con el que va a trabajar y la cantidad de muestras que va a dejar pasar
de su entrada a su salida.

Source_bits.dat, Limpio_bb.dat y Limpio_oldbb.dat: Estos bloques uti-
lizan la clase gr.file_sink para enviar el flujo de datos a un archivo. En
este grafo se generan tres archivos para guardar los bits originales y los bits
modulados con los dos tipos de moduladores de GNURadio. Sus pardametros
son el tipo de datos que se van a escribir y el nombre del archivo.
Empaquetado de bits: Este bloque se implementa utilizando la clase
gr.unpacked_to_packed_bb. Su funcion es agrupar los bits que entran y
formar bytes completos en la salida. Estos bytes representan la informacién
original.

Mod _Demod Poly y Mod_Demod Costas_MM: Estos bloques represen-
tan los moduladores que se evaluaron durante el experimento y se implemen-

tan con las clases blks2.dqpsk_mod y blks2.dqgpsk2_mod respectivamente.

El cédigo que implementa este grafo se muestra en el listado 4.1.

La segunda etapa toma la senal modulada de los archivos y la pasa a través de

un grafo que aplica ruido Gaussiano para simular un canal de transmision AWGN.

El grafo se muestra en la figura 4-2.

El grafo toma como entrada caracteristica el valor de la relacién de energia de

bit a ruido E,/Ny que se va a utilizar en el andlisis. Los bloques se implementan de

la siguiente manera:

= Fuente de datos de archivo: Este bloque se implementa con la clase

gr.file_source. Se utiliza para leer el archivo generado del grafo 4-1 que

contiene los bits modulados.
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class SigGen(gr.top_block):
def __init__(self ,num_bits=5000,pn_degree=23,xmit_bt=0.25,
samp_per_symbol=8):
gr.top_block. __init__(self, 'SigGen")

src = gr.glfsr_source_b(pn_degree)
src_limiter = gr.head(gr.sizeof_char, num_bits)

bit_.packer = gr.unpacked_to_packed_bb(1, gr.GR_MSB_FIRST)
mod = blks2.dqgpsk2_mod(samp_per_symbol, xmit_bt)

bit_packer_old = gr.unpacked_to_packed_bb (1, gr.GR_MSB_FIRST)
mod_old = blks2.dgpsk-mod(samp_per_symbol, xmit_bt)

self.connect(src, src_limiter)

self.connect(src_limiter , gr.file_sink(gr.sizeof_char, ’'src_bits.
dat "))

self.connect(src_limiter , bit_packer, mod, gr.file_sink(gr.
sizeof_gr_complex , 'limpio_bb.dat"))

self.connect(src_limiter , bit_packer_old, mod.old, gr.file_sink(gr.
sizeof_gr_complex, 'limpio_old_bb.dat"))

Listado 4.1: Cédigo que implementa el grafo generador de senales.

Fuente de datos

de un archivo

Archivo
ruido_bb.dat

Fuente de ruido

Archivo ruido.dat

Figura 4-2: Grafo que simula un canal AWGN
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= Fuente de ruido: Este bloque se implementa usando la clase
gr.noise_source_c. El prefijo “c” indica que trabaja con datos complejos.
La clase acepta dos parametros de entrada: el tipo de ruido que se quie-
re generar y la magnitud. El tipo de ruido puede ser una de las siguientes
constantes:
e GR_UNIFORM
e GR_GAUSSIAN
e GR_LAPLACIAN
e GR_IMPULSE
Para simular el canal AWGN se utilizé la constante GR_GAUSSIAN.
= Archivo ruido_bb.dat y Archivo ruido.dat: Este bloque usa la clase
file_sink_c para guardar los datos complejos que representan la senal mez-
clada con el ruido. El archivo ruido.dat guarda los datos que representan el
puro ruido sin la senal modulada.
Para determinar la magnitud del ruido el programa primero calcula la potencia
promedio del archivo que contiene la senal modulada sin ruido, la energia por bit y

la magnitud del ruido. La potencia se calcula utilizando la siguiente expresion:

N
1

Pprom = N z; I2<TL) (41)

La energia por bit se calcula a partir de la potencia como se muestra en la

siguiente expresion:

P 7om
B, = (4.2)
b

donde f; es la tasa de bits en bits por segundo.
El listado 4.2 muestra dos funciones en Python que calculan estos dos parame-
tros.

El cédigo que implementa el grafo 4-2 se muestra en el listado 4.3.
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def get_p_avg_watts(fn, is_complex=False):

f = open(fn)
d = f.read()
num_floats = (len(d)/4)
d = struct.unpack('f'«num_floats, d)
if is_.complex:

d =d[::2] #toma la parte real
d_sq = [xxx for x in d]
return sum(d_sq)/len(d_sq)

def get_eb_joules(fn, bits_per_sec, is_.complex=False):

p-avg = get_p_avg_watts(fn, is_complex=is_complex)
return p_avg / bits_per_sec

Listado 4.2: Funciones en Python para calcular la potencia y la energia promedio de
una senal

class NoiseGen(gr.top_block):
def __init__(self, ebn0.dB, bits_per_sec, samp_per_sec):
gr.top_block. __init__(self, "NoiseGen")

ebnO_ratio = dB_to_ratio(ebn0.dB)

n0_watts_per_Hz = bertool.get_eb_joules(fn = 'limpio_bb.dat"’,
bits_per_sec = bits_per_sec) / ebnO_ratio

n_mag = sqrt(0.5 * n0_watts_per_Hz x samp,per,sec)

n_src = gr.noise_source_c(gr.GR.GAUSSIAN, n_mag)

sig_src = gr.file_source(gr.sizeof_gr_complex, 'limpio_bb.dat")

adder = gr.add_cc()

self.connect(sig_src, adder, gr.file_sink (gr.sizeof_gr_complex, '
ruido_bb.dat"))
self.connect(n_src, (adder, 1))

self.connect(n_src, gr.file_sink(gr.sizeof_gr_complex, 'ruido.dat’)

)

Listado 4.3: Cédigo que implementa el grafo generador de ruido
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La tercera etapa realiza la demodulacion de las senales capturadas por los gra-
fos anteriores. Esta etapa consiste en leer la senal mezclada con ruido, aplicar un
filtro pasa bajas pre-selector para seleccionar la porcién del canal de interés, demo-
dular la senal recibida y guardar los datos generados en un archivo para realizar la

comparacion. La estructura del grafo que realiza esta etapa se muestra en la figura

4-3.

Archivo con

B X Filtro pre-selector Demodulador
senal y ruido

bits_demod_bb.dat

Figura 4-3: Grafo que realiza la demodulacion de la senal simulada

El grafo tiene un parametro obligatorio, el demodulador que se va a utilizar
para el analisis. Los deméas parametros son opcionales y establecen las de muestras
por simbolos, simbolos por segundo y los pardmetros de ancho de banda para el filtro
pre-selector. Para este analisis se utilizaron los valores por defecto. Los resultados
del filtro se muestran en la figura 4-4.

Los bloques del grafo se implementan de la siguiente manera:

= Archivo con senal y ruido: La clase gr.file_source_c se encarga de leer

el archivo generado por el grafo NoiseGen para enviarlo al filtro pre-selector.
= Filtro pre-selector: El filtro pasa bajas se implementa con una combina-
cion de dos clases: gr.firdes.low_pass y gr.fir_filter_ccf. La primera
se utiliza para generar los coeficientes del filtro a partir de los parametros de

entrada que se le especifiquen. Se utilizaron los valores por defecto del ejemplo
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Figura 4-4: Respuesta del filtro pre-selector en el receptor para la medicién del BER.
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a excepcion de la ventana. Originalmente utilizaba una ventana de tipo Ham-
ming y se cambid a una ventana Kaizer ya que esta tuvo mejor rendimiento
y ayudd a generar una curva de BER mas suave. Los parametros que acepta
la clase son la ganancia, la frecuencia de muestreo, la frecuencia de corte, el
ancho de la banda de transicion y el tipo de ventana. La segunda clase im-
plementa el filtro FIR (Respuesta finita al impulso por sus siglas en Inglés)
a partir de los coeficientes generados por la clase gr.firdes.low_pass. Sus
parametros de entrada son el factor de decimacion y los coeficientes del filtro.

» Demodulador: Este bloque representa el demodulador que se esta evaluan-

do. En este caso fueron ambos DQPSK y DBPSK en sus dos versiones. Las
clases que los implementan se encuentran dentro del paquete blks2. Su uso
se muestra en el listado 4.5. La clase toma la senal filtrada e inicia el proceso
de demodulacién y deteccién. Los resultados son una serie de bits desempa-
quetados, es decir, bits individuales.

» Archivo bits_demod_bb.dat: Este bloque usa la clase gr.file_sink para

escribir a un archivo los bits resultantes del bloque demodulador.

El co6digo que implementa el tercer grafo se muestra en el listado 4.4.

El programa principal inicializa los tres grafos y realiza una serie de pruebas
para generar la grafica del BER. La metodologia que se siguié fue generar varios
valores de Ej,/Ny, desde 12db hasta 2db en intervalos de 0.5db y ejecutar los tres
grafos para generar los resultados. Estos resultados se van guardando en un arreglo
y posteriormente se grafican. Los pardmetros que se utilizaron para la simulacién
fueron los siguientes:

= Numero de bits: 20000

= Muestras por simbolo: 7

= Simbolos por segundo: 1e6

s Exceso de ancho de banda: 0.75
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class Analyser(gr.top_block):

def __init__(self, bb_src_fn, test.demod, samp_per.sym = 8,
sym_per_sec = leb, pre_detect_filt_bt = 0.9,
filt_transition_ratio = 0.1):
gr.top_block. __init__(self, "Analyser’)
self.bb_src_fn = bb_src_fn
self.samp_per_sym = samp_per_sym
samp_per_sec = samp_per_sym * Sym_per_sec
bb_src = gr.file_source(gr.sizeof_gr_complex, bb_src_fn)

pre_detect_filt_bw = sym_per_sec *x pre_detect_filt_bt
pre_detect_filt_taps = gr.firdes.low_pass(1.0, samp_per_sec,
pre_detect_filt_bw , filt_transition_ratio =
samp_per_sec ,
gr.firdes . WIN_KAISER, 4.5)
pre_detect_filt = gr.fir_filter_ccf (1, pre_detect_filt_taps)
self.connect(bb_src, pre_detect_filt, test_.demod)

self.test_.demod_dst_fn = 'bits_demod_bb.dat’
self.dst = gr.file_sink (gr.sizeof_char, self.test_.demod_dst_fn)
self.connect(test.demod, self.dst)

Listado 4.4: Cédigo que implementa el grafo demodulador para el analisis del BER.

El cédigo del programa principal se muestra en el listado 4.5. El programa
original se modificé para que pueda evaluar ambos esquemas a la vez.

Los resultados de la primera versién de los esquemas DQPSK y DBPSK se
muestran en la figura 4-5.

Los resultados muestran el rendimiento entre los dos esquemas de modulacién
a diferentes niveles de SNR. Debido a que DQPSK utiliza dos bits por simbolo tiene
mas probabilidades de generar errores a niveles muy altos de ruido. Para poder
lograr niveles confiables de transmisién se requiere mas potencia que DBPSK.

La segunda versiéon de estos esquemas intenta mejorar el BER por medio de la
implementacion de bancos de filtros polifasicos. La misma metodologia se siguié para
su analisis y los resultados se muestran en la figura 4-6. Como se puede observar,

los filtros polifasicos ofrecen una mejora en el rendimiento de ambos esquemas. A
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if

1

__name__ — " __main__":

num_bits = 20000

samp_per_sym = 7

sym_per_sec = leb

samp_per_sec = sym_per_sec * samp_per_sym

print "Samples per second: ", samp_per_sec
xmit_bt = 0.75

ebn0s_.dB = list (numpy.arange(12.0, 1.999, —-0.5))
recv_bt = 0.9

recv_filt_transition_ratio = 0.1

sg = SigGen(num_bits = num_bits, xmit_bt = xmit_bt, samp_per_symbol

= samp_per_sym)

sg.run()
del sg

dbpsk2_demod_bers =
dgqpsk2_demod_bers =
dbpsk2_delay = None
dgpsk2_delay = None

—_——
—_—

for ebn0_dB in ebn0s_dB:
print ebn0_dB

ng = NoiseGen(ebn0_.dB = ebn0.dB, bits_per_sec = sym_per_sec,

samp_per_sec = samp_per_sec)
ng.run()
del ng

# Analisis de DQRPSK

test_dqpsk2_demod = blks2.dqpsk-demod(samples_per_symbol =

samp_per_sym , excess_bw = xmit_bt)

a = Analyser(bb_src_fn = "noisy_qpsk2_bb.dat’, test.demod =

test_dqpsk2_demod , samp_per_sym = samp_per_sym,

sym_per_sec = sym_per_sec, pre_detect_filt_bt =

recv_bt ,

filt_transition_ratio = recv_filt_transition_ratio

)

a.run()
a.close()
del a

if dgpsk2_delay is None:

dgqpsk2_delay = bertool.get_delay(’'src_bits.dat’,

test_demod_dst_bits.dat")
ber_stats = bertool.get_ber_stats('src_bits.dat’,
test_.demod_dst_bits.dat’', dqpsk2_delay)
dgpsk2_demod_bers.append(ber_stats[0])
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# Analisis de DBPSK

test_dbpsk2_demod = blks2.dbpsk_-demod(samples_per_symbol =

samp_per_sym, excess_bw = xmit_bt)
a = Analyser(bb_src_fn = "noisy_bpsk2_bb.dat’', test_.demod
test_dbpsk2_demod , samp_per_.sym = samp_per_sym,
sym_per_sec = sym_per_sec, pre_detect_filt_bt
recv_bt ,
filt_transition_ratio = recv_filt_transition_
)
a.run()
a.close()
del a
if dbpsk2_delay is None:
dbpsk2_delay = bertool.get_delay(’'src_bits.dat’,
test_demod_dst_bits.dat")
ber_stats = bertool.get_ber_stats('src_bits.dat’', '
test_demod_dst_bits.dat’', dbpsk2_delay)
dbpsk2_demod_bers.append(ber_stats [0])
ebn0s_dB.reverse ()
dbpsk2_demod_bers.reverse ()
dgpsk2_demod_bers.reverse ()
fig = p.figure()
p.title (u’'Rendimiento de DQPSK y DBPSK")
ax = fig.add_subplot(111)
ax.semilogy(ebn0s_.dB, dqpsk2_demod_bers, 'b', label = 'DQPSK")

ax.hold (True)
ax.semilogy (ebn0s_.dB, dbpsk2_demod_bers, 'r', label = 'DBPSK")
ax.hold(False)

ax.yaxis.grid(True, which = "minor")
ax.xaxis.grid(True)

p.legend ()

p.ylabel ('BER")
.xlabel ('Ebn0_-dB")
p.show ()

©

ratio

Listado 4.5: Cédigo Python de la rutina principal del analisis del BER.
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Desempeno de DQPSK y DBPS

BER

Ebn0_dB

Figura 4-5: Grafica comparativa del BER para la primera versién de los esquemas
DQPSK y DBPSK.
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Desempefio de DQPSK y DBPSK con filtros polifasicos

— DBPSK |
— DQPSK |

BER

5 i i i i

2 4 6 8 10 12
Ebn0_dB

Figura 4-6: Grafica comparativa del BER para la segunda version de los esquemas
DQPSK y DBPSK.

niveles bajos de SNR DQPSK tiene mayor tolerancia que la versién anterior para
generar errores.

Por 1ltimo se gener6 una simulacion en Matlab utilizando la herramienta BER-
Tool para generar un estudio tedrico y comparar los resultados con la préctica. La
herramienta fue configurada lo méas cercano posible a los parametros que se utili-
zaron en el experimento. Se generaron dos estudios, uno para DBPSK y otro para
DQPSK, con un canal de transmision AWGN. El resultado de esta simulacién se
muestra en la siguiente figura 4-7.

Al comparar los resultados de la simulacién con los del experimento se ob-
servo que a menor F, Ny los algoritmos de GNURadio logran un mejor rendimiento

que la teoria, sobre todo el esquema DBPSK. Esto se debe a los diversos métodos
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E,/N, (dB)
Figura 4-7: Resultados tedricos de la herramienta BERTool de Matlab.

de recuperacién de la informacién que emplean ambos algoritmos ya que constan-
temente han estado siendo optimizados por los autores. Con esto se demuestra el
rendimiento del cédigo fuente actual de GNURadio.
4.4. Espectrograma de la transmision

GNURadio contiene varias herramientas para visualizar las senales que se trans-
miten y se reciben. Estas herramientas son programas completos que se pueden
utilizar como base para elaborar programas mas complejos. Una de estas herramien-
tas visuales es un espectrograma que permite ver la densidad espectral de potencia
de una senal que se esta recibiendo. La compilacion del cédigo fuente instala este
programa en /usr/bin/ para que se pueda acceder a ella de manera global. El pro-
grama se llama usrp_fft.py y se encuentra originalmente en la carpeta gr-utils
del codigo fuente. Este programa se puede acceder desde esa carpeta o bien desde su
lugar global por medio de la consola de comandos. El programa proporciona varios
parametros que permiten que se configure de diferentes maneras dependiendo del

uso que se le va dar. Estos parametros son los siguientes:
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-w: Selecciona el USRP que se va a utilizar en caso de haber mas de uno
conectado a la PC.

-R: Selecciona el lado RX que se va a utilizar en el USRP: Lado A o Lado B.
Esto lo determina el lugar donde esté conectada la tarjeta auxiliar.

-A: Selecciona la antena que se va a utilizar. Esto solo se utiliza con las
tarjetas de la serie RFX.

-d: Selecciona el valor de decimacion con el que se configurara el DDC del
FPGA. Por defecto lo configura a 16.

-f: Especifica la frecuencia con la que se sintoniza la tarjeta auxiliar.

-g: Especifica la ganancia con la que se programa el amplificador programa-
ble. Los valores son en decibeles.

-W: Activa la opcién de utilizar el espectrograma. Por defecto la aplicacion
actua como un analizador de espectros, desplegando la FFT de la senal reci-
bida.

-S: Activa la opcién de utilizar el osciloscopio.

--fft-size: Especifica el tamano de muestras que utiliza la FFT. Por defecto

utiliza 1024 muestras.

Este programa se utilizo durante la transmisién de los datos generados por los

programas benchmark_tx.py y benchmark_rx.py para observar la densidad espec-

tral de potencia de la portadora. Las opciones que se utilizaron para configurar el

programa fueron las siguientes:

usrp_fft.py -f 30M -d 256 -W

El espectrograma se muestra en la figura 4-8.

El espectrograma consiste en una grafica de cascada (waterfall en Inglés) que

se despliega en forma vertical (algunos autores la despliegan en forma horizontal).

El eje Y es el tiempo medido en segundos y la grafica se desplaza de abajo hacia

arriba. El eje X representa el espectro en Hz. La figura 4-8 muestra la intensidad
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Figura 4-8: Aplicacién en Python que muestra el espectrograma de lo que el USRP
esta capturando.
de la portadora de 30Mhz centrada en la grafica. Los colores tenues a un lado de la
barra verde representan las bandas laterales de la portadora. Desde esta aplicacion
es posible modificar varios parametros del USRP como la ganancia, la frecuencia
y el valor de decimacién del DDC. Los ejes también se pueden ajustar por medio
de las opciones que aparecen en la derecha de la pantalla (Time Scale, Dyn Range,
Ref Level). En este ejemplo la portadora se puede apreciar claramente debido a la
minima cantidad de ruido ya que se utilizé un cable coaxial para la transmision, el
cual introduce una cantidad despreciable de ruido.
4.5. Diagrama de ojo

Para observar la calidad de la senal antes de que sea demodulada se utilizé el
diagrama de ojo. Esta herramienta permite ver las distorsiones que ocurren en la
transmisién y ayuda a tomar mejores decisiones sobre el diseno del receptor. GNU-
Radio no contiene esta herramienta aun por lo que se optd por crear un programa en

Python que pueda realizar el diagrama en base a muestras capturadas por el USRP.
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La captura de datos se realizé utilizando una de las herramientas de la carpeta
gr-utils llamada usrp_rx_cfile.py. Este programa acepta como parametro prin-
cipal el nombre que se le asignara al archivo que va a almacenar las muestras. Los
demés pardmetros se utilizan para configurar el DDC y sintonizar la tarjeta auxiliar
a la frecuencia deseada. Los parametros que soporta el programa son los siguientes:

= -R: Selecciona el lado del USRP que se va a utilizar: A o B.

= -d: Selecciona la tasa de decimacién. El valor por defecto es 16.

= -f: Establece la frecuencia.

= -g: Establece la ganancia en dB.

= -8: Configura el USRP para que envie muestras de 8 bits en lugar de 16 bits.

» -s: Configura el USRP para que envie muestras de tipo short entrelazadas en

lugar de muestras complejas de tipo float.

= -N: Establece la cantidad de muestras que se van a capturar. Por defecto es

infinito.

El programa se configuré para que capture muestras a una frecuencia central de
30Mhz. El tipo de muestras son niimeros complejos de tipo float ya que por defecto
es con el que trabaja el USRP.

El experimento consistié en capturar muestras de tres transmisiones a diferentes
valores de exceso de ancho de banda («) para observar los efectos del filtro de coseno
elevado en la senal. Los resultados se muestran en la figura 4-7.

La figura 4-9a muestra que a menor « la senal se distorsiona mas y esto causa
mayores dificultades para detectar los simbolos correctamente pero tambien resulta
en un filtro mas rapido y sencillo de implementar debido a que su respuesta al impulso
es mas corta. La figura 4-8c muestra menos distorciéon en la senal a consecuencia
de un filtro méas complicado de procesar eficientemente. El uso de un mayor ancho
de banda también implica que se puede introducir mas ruido en la etapa de captura

de RF (front end) y por lo tanto es necesario considerar las compensaciones entre el
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Figura 4-7: Senales QPSK con filtrado de coseno elevado a diferentes valores de .
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import pylab as p
import scipy

samp_per_sym = 8
hfile = '/home/haysoos/Documents/ Tesis/usrp_capture/target.dat’

def get_traces(d, num_traces, samp_per_sym):

traces = []
trace_len = samp_per_sym x 3
for i in range(num_traces):

start_ind = (samp_per.sym / 2) — 1 4+ (i + 3) % trace_len
traces.append(d[start_ind:start_ind + trace_len + 1])
return traces

iqg = scipy.fromfile(hfile, dtype = scipy.complex64)

ichan = [c.real for c in iq]
traces = get_traces(ichan, 200, samp_per_sym)
p.figure()

p.hold(True)
for tr in traces:
p.plot(tr, 'b—")

p.title('Diagrama de ojo "+ r'$\alpha=0.75%")
p.xlabel ('Tiempo ")
p.ylabel ("Amplitud ")

p.show ()

Listado 4.6: Programa que genera el diagrama de ojo a partir de muestras tomadas
del USRP.

exceso de ancho de banda, la inmunidad contra el ruido, la complejidad de la etapa
de recuperacion del reloj de simbolos y la eficiencia de procesamiento por parte del
CPU (Lee, 2003). E1 CPU Core 2 Duo que se utiliz6 fue suficiente para procesar
filtros con a de 0.75. Estos filtros son internamente implementados con una mezcla
de lenguaje C y ensamblador utilizando instrucciones como SSE (streaming SIMD
extensions) para incrementar la velocidad y eficiencia de procesamiento.

El programa que genera el diagrama de ojo a partir de un archivo con muestras

del USRP se muestra en el listado 4.6.
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Una observacion importante es que los valores de tipo float en Python equivalen
al tipo double en C el cual puede variar dependiendo el CPU que se esté utilizando
pero en casos tipicos la precision es de 64 bits: 1 bit para el signo, 11 para el exponen-
te y 52 para la mantisa (Python Software Foundation, 2010). E1 USRP configurado
con el source o sink que utiliza el prefijo “c” utiliza la constante gr_complex la cual
equivale en lenguaje C a float. Este tipo de dato es de 32 bits: 1 bit para el signo, 8
bits para el exponente y 23 bits para la mantisa. Python por defecto no tiene soporte
para representar el tipo float de C lo cual introduce errores en la representacién de
las muestras del USRP. La biblioteca Numpy y Scipy de Python encapsula varias
representaciones de numeros flotantes (SciPy, 2010) lo cual es necesario utilizar la
correcta cuando se trabaja con muestras que genera el USRP de manera indepen-
diente de los programas de GNURadio. Cada muestra compleja que transmite o
recibe el USRP es representado por dos nimeros flotantes de 32 bits por lo que es
necesario utilizar el tipo de dato complex64 como se muestra en el listado 4.6.

4.6. Constelacion observada

Para observar la constelacién recibida se utilizo la versién que utiliza la biblio-
teca QT del programa benchmark. El programa RX contiene dos versiones en el
cédigo fuente, una que utiliza la consola y otra que genera una interfaz de usuario
para monitorear la senal de manera grafica. Esta aplicacion también es un buen
ejemplo para ilustrar el uso de los controles graficos de GNURadio que utilizan esta
biblioteca. Su diferencia con los controles que utilizan la biblioteca wz Widgets es que
el codigo de los controles QT ya esta optimizado para realizar graficas con la ayuda
de la extensién QWT el cual es una biblioteca madura mientras que los controles
que utilizan wz Widgets fueron creados desde cero por los autores de GNURadio y no
estan optimizados en su totalidad. QWT es necesario que se instale correctamente
para utilizar los controles de QT. La instalacién se explica a detalle en el apéndice A.

Los controles QT forman un solo bloque para uso en los grafos de GNURadio. Este
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qtgui_make_sink_X (int fftsize , int wintype, double fc=0,

double bandwidth=1.0, const std::string &name="
Spectrum Display” ,

bool plotfreq=true, bool plotwaterfall=true, bool
plotwaterfall3d=true,

bool plottime=true, bool plotconst=true, bool
use_openGL=true

QWidget *parent=NULL)

Listado 4.7: Constructor de los bloques qtgui_sink x

bloque se llama qtgui.sink_c para datos complejos y qtgui.sink_f para datos de
punto flotante. El constructor de estos bloques tiene la forma descrita en el listado
4.7.

Los parametros del constructor se describen de la siguiente manera:

» fftsize: Tamano inicial de la FFT.

» wintype: Tipo de ventana inicial para la FFT. Puede ser una de las siguientes

constantes tomadas de la clase gr.firdes:
e WIN_ BLACKMAN

WIN_BLACKMAN_hARRIS

WIN_HAMMING

WIN_HANN

WIN_KAISER

» fc: Frecuencia central para el eje X.

= bandwidth: Especifica el rango alrededor de la frecuencia central para el eje
X.

= name: Especifica el titulo del GUI.

= plotfreq: Despliega el analizador de espectros.

= plotwaterfall: Despliega el espectrograma.

» plotwaterfall3d: Despliega el espectrograma en 3D.

= plottime: Despliega el osciloscopio.

= plotconst: Despliega el diagrama de constelacion.
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= use_openGL: Utiliza extensiones para acelerar el despliege de las graficas.

= parent: Especifica un objeto el cual se utiliza como ventana principal para

desplegar los controles.

El programa RX que se utiliz6 se llama benchmark_qt_rx.py. Utiliza los mis-
mos comandos que la versién de consola para su configuracion pero también agrega
uno nuevo que es la opcién -G. Esta opcién habilita el GUI que consiste en una
aplicacion QT que muestra el rendimiento del receptor y que permite modificar los
parametros del receptor como los del lazo de costas y el sincronizador M&M. Si no
se utiliza la opcion -G el programa se comportara igual que la version de consola.

Todos los programas benchmark_xx.py tienen la opcién —from-file que espe-
cifica que los datos que se van a transmitir vienen de un archivo binario. Si esta
opcién no se especifica entonces el programa por defecto transmite los 8 bits menos
significativos del niimero de paquete en una cadena de caracteres ASCII. El usuario
es libre de modificar el ejemplo para transmitir algiin otro tipo de secuencia.

El experimento inicial consistié en transmitir la secuencia de niimeros de pa-
quetes y observar la constelacion recibida. Utilizando los valores por defecto de los
parametros descritos en el apartado 4.2 y anexando la opcién -G se ejecuto primera-
mente el programa benchmark_qt_rx.py y despues el programa benchmark_tx.py.
Los resultados obtenidos para una transmision con una tasa de bits de 100kbits/s
se mostran en la figura 4-8.

El GUI que muestra la figura 4-8 es una aplicacién completa con la biblioteca
QT. El usuario puede modificar toda la interfaz a su gusto o bien generar una
totalmente diferente aunque esto requiere conocimientos de programacioén con esta
biblioteca. Las aportaciénes de GNURadio a esta aplicacion son los dos bloques QT
que muestran los controles con las graficas. Los controles de la izquierda muestran
la senal antes de ser demodulada en software, es decir, después de la etapa DDC

del USRP. Los controles de la derecha muestran la senal después de la etapa de

94



Frequency Display | Waterfall Display ~Time Domain Display | Constellation Display Frequency Display Waterfall Display = Time Domain Display | Constellation Display

PLUALULULT E
°3 P e
20 ]
o ] o
5 -40 2
] o
Y 05 K
5 01 s "‘ "
3 1 g o
0 _go 1 3
& 0] [
s .
-100 3
E O -05 .
120 ] ST
E e
-140
i T T T T T T T 1
-400.00  -300.00 -200.00 -100.00 0.00  100.00  200.00 300.00  400.00 157
Max Hold Frequency (kHz) Power Average

Min Hold L ] 2 2
— | T T T T T T T T 1
L) s a s n ns 1 15 >

Display RF Frequencies FFT Size: | 2048 v Display RF Frequencies FFT Size: | 2048 ~

Window: | Blackman-harrii v ‘window: | Blackman-harrit v

Receiver Parameters
Frequency (Hz) | 3e+07| Received Packet Info

. Packets Revd. (311 |
Gain (dB) |25 f— =
Packets Correct 306 |
Decimation |80 e —

PER [16120e-02 |
Clock Loop Gain ‘ 10 -

Phase Loop Gain ‘0,5

Freq. Loop Gain [0.001
Close

Figura 4-8: Resultados de la transmisién con parametros por defecto del programa

a 100kbits/s.

demodulacion. En la parte inferior se muestran algunas opciones para modificar los
parametros del receptor como la decimacion, la ganancia, y los pardametros del PLL
y el sincronizador de reloj de simbolos.

Los valores por defecto que utiliza la aplicacion benchmark_tx.py y
benchmark_rx.py no fueron eficientes para lograr una transmision satisfactoria. La
figura 4-8 muestra los puntos de la constelacién muy esparcidos y forman nubes al-
rededor del punto de convergencia por lo que la transmision mostraba una probabili-
dad de error muy alta. Estos programas utilizan la primera versién de la modulacién
DQPSK (lazo de costas y sincronizador M&M).

Los pardametros se ajustaron manualmente y se realizaron varias transmisiones
hasta encontrar los adecuados. Los parametros y valores mencionados en el apartado
4.2 lograron una transmision exitosa dando una recepcion de todos los paquetes

enviados. La constelacion que se logré utilizando los parametros del apartado 4.2
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se muestra en la figura 4-9. Se puede observar que los simbolos recibidos convergen

correctamente en los cuatro puntos de la constelacion DQPSK.
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Window: | Blackman-harri v

Figura 4-9: Constelacién obtenida con parametros 6ptimos de una transmision a
100kbits/s

Sin la opcién -G el programa mostrard su actividad en la consola. Este es el
comportamiento por defecto y es también el comportamiento para los programas
que no implementan el GUI. La transmisién de la figura 4-9 sin utilizar el GUI se
muestra en la figura 4-10.

El diseno original del programa muestra si los paquetes transmitidos son reci-
bidos correctamente pero no despliega el contenido de ellos. Cada linea que muestra
la figura 4-10b indica paquete se decodifico correctamente, el nimero del paquete

decodificado, la cantidad total de paquetes recibidos y la cantidad total de paquetes
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Figura 4-10: Programa benchmark TX y RX en modo consola.
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decodificados correctamente. La figura 4-10a muestra la configuracion del transmi-
sor y los puntos en la parte inferior emulan una barra de progreso indicando que el
programa estd actualmente transmitiendo informacién al USRP.

Para demostrar el uso del bloque grafico de QT en un programa de consola
se modificé el programa original para incluir este bloque dentro del grafo y poder
observar la constelacion sin tener que desarrollar todo el GUI. La modificacion se
realizo en el archivo usrp_receive_path2.py dentro del constructor de la clase
usrp_receive_path después de la etapa de configuracién del USRP y en el archivo
principal benchmark_rx2.py en la funcién main(). Esta modificaciéon se muestra en
el listado 4.8.

De acuerdo con la documentacion de GNURadio, para poder utilizar el bloque
QT es necesario seguir los siguientes pasos:

= Crear un apuntador a una aplicacién de QT. Para esto se utiliza la clase
QApplication.

= Crear el bloque sink de QT y conectarlo.

» Utilizar la utileria SIP (parte de los requerimientos de la instalacién de QT)
para convertir el apuntador del objeto C++ que representa el sink a un objeto
Python. Esto se hace con el fin de poder tener acceso directo a los métodos
del objeto desde Python.

= Mandar llamar el método show() del objeto creado.

= Mandar llamar el método start () del bloque jerarquico en lugar del método
run(). El método start () no causa la aplicacion que se detenga hasta que el
grafo termine de ejecutarse debido a que no manda llamar el método wait ().

= Mandar llamar el método _exec() del apuntador de la aplicaciéon QT para
poder desplegar los controles graficos.

Para llegar a los bloques del grafo del demodulador DQPSK fue necesario pasar

por varias capas del cédigo hasta llegar al bloque que se va monitorear. Esto es debido
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class usrp_receive_path(gr.hier_block2):
def __init__(self, demod_class, rx_callback, options):
gr.hier_block2. __init__(self, "usrp_receive_path”,
gr.io_signature (0, 0, 0), # Entradas
gr.io_signature (0, 0, 0)) # Salidas
if options.rx_freq is None:
sys.stderr.write("—f FREQ or —freq FREQ or —rx—freq FREQ
must be specified\n")
raise SystemExit

#setup usrp
self. _demod_class = demod_class
self. _setup_usrp_source(options)

rx_path = receive_path.receive_path(demod_class, rx_callback,
options)
for attr in dir(rx_path): #forward the methods
if not attr.startswith('_") and not hasattr(self , attr):
setattr(self , attr, getattr(rx_path, attr))

#QT sink para monitorear la captura en el USRP.
fftsize = 2048

window = gr.firdes . WIN.BLACKMAN_hARRIS

fc =0

bw = options. bitrate

self.qgapp = QtGui.QApplication(sys.argv)

self.receiver = rx_path.packet_receiver. _demodulator.
phase_recov

self . monitor = qtgui.sink_c(fftsize , window, fc, bw, "Monitor",
True, False, False, False, True)

#connect

self.connect(self.u, rx_path)
self.connect(self.receiver, self.monitor)

self . pyobj = sip.wrapinstance(self.monitor.pyqwidget(), QtGui.
QWidget)
self.pyobj.show()

Listado 4.8: Modificacion del programa benchmark para desplegar el bloque gréafico
de QT.
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def main():
global n_rcvd, n_right, dest_file

n_rcvd = 0
n_right =0

#Codigo que se anexo
dest_file = open(’'/home/jesus/workspace/Tesis/src/test.png’,

w')

Listado 4.9: Codigo anexo a la funciéon main del programa benchmark para abrir un
nuevo archivo destino.

al disenio modular del programa. El bloque del demodulador que se monitore6 fue
el del sincronizador de fase (lazo de costas) antes del decodificador diferencial. La
conexién se puede modificar para monitorear cualquier parte del grafo.

4.7. Transmisién de un archivo

Para transmitir datos de cualquier archivo es necesario utilizar la opcién ——from-file
del programa benchmark. El programa no hace ninguna distincién del tipo de archivo
que se debe utilizar, para la aplicacion lo que importa son los bits contenidos en el
archivo. Esto quiere decir que el archivo puede ser una imagen, un archivo de audio
mp3, texto, etc. El programa original puede realizar este tipo de transmision pero
como se ilustré en la figura 4-10b solo despliega si el paquete enviado se decodificé o
no. Para poder escribir los datos del paquete a un archivo destino fue necesario
modificar la funcién que despliega las lineas en la consola del receptor.

Primeramente se inicié por crear un archivo nuevo cada que se ejecuta la funciéon
main() como se muestra en el listado 4.9.

El programa inicia creando un nuevo archivo en modo escritura como parte de
la inicializacién. La segunda modificacion se realizé en la funcion rx_callback. Esta
funcion es especial ya que el grafo es quien la ejecuta de manera automatica cada vez
que llega un paquete. Su funcion es desplegar los resultados de la demodulacién. La
funcién recibe como entrada dos parametros: una bandera indicando si el paquete es

valido y la informacion del paquete. Por defecto el cédigo inicamente trabaja con la
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def rx_callback (ok, payload):
global n_rcvd, n_right
(pktno,) = struct.unpack('!H', payload[0:2])
n_rcvd +=1
if ok:
n_right +=1
dest_file.write(payload[2:]) #Codigo que se anexo
else:
print 'Paquete descartado’, payload[2:]

print "ok = %s pktno = % n_rcvd = Y%A n_right = %d" % (
ok, pktno, n_rcvd, n_right)

Listado 4.10: Funcién que recive los datos demodulados y los escribe a un archivo.

if __name__. = "__main__":
global dest_file
try:
main ()

dest_file.flush () #Codigo anexo
dest_file.close ()

except KeyboardInterrupt:
dest_file.flush () #Codigo anexo
dest_file.close ()
pass

Listado 4.11: Cédigo anexo al final del programa benchmark para cerrar el archivo
destino.

bandera y los dos primeros bytes del paquete ya que ahi esta contenido el numero de
paquete. El resto de los bytes contienen lo que se transmitié. Para poder escribir esta
informacion al archivo destino se anexo cédigo para que escriba los bytes a partir
del segundo en adelante al archivo que se inicializo. La modificacion se muestra en
el listado 4.10.

Por ultimo se agregd codigo despues de la funciéon main, antes de que termine
el programa, para que cierre el arhivo destino y los datos no se pierdan. Esto se
muestra en el listado 4.11.

Durante el experimento se observd que el ultimo paquete nunca llegaba por lo
cual la transmisién siempre se estaba cortando. Esto fue debido a que el transmisor se

cierra completamente cuando envia el ultimo paquete al USRP. Este tltimo paquete
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while n < nbytes:
if options.from_file is None:
data = (pkt_size — 2) % chr(pktno & 0xff)
else:
data = source_file.read(pkt_size — 2)
if data =~
break;

payload = struct.pack('!H', pktno & Oxffff) + data
send_pkt(payload)
n += len(payload)

sys.stderr.write('.")

if options.discontinuous and pktno %5 =— 4:
time.sleep (1)

pktno +=1

#send_pkt (eof=True) #No enviar mensaje de EOF

tb . wait()

Listado 4.12: Correccién al cédigo TX para enviar el ultimo paquete.

se queda en el USRP y no se logra transmitir ya que el control del dispositivo se
perdid. Para corregir este comportamiento fue necesario realizar un cambio al cédigo
del transmisor para que no se cierre. Este cambio se muestra en el listado 4.12.

La modificacién consistié en comentar la linea que envia el mensaje EOF (End
Of File) al grafo. Este mensaje causa que todos los bloques terminen su ejecucién
después de terminar de procesar el tultimo byte que se encuentra en sus entradas.
Esta modificacién tiene el efecto de que el grafo nunca terminara de ejecutarse aun
después de haber enviado todos los datos al USRP. El usuario tiene que cerrar el
programa manualmente.

Una observacién importante es que los programas estan disenados como ejem-
plos ilustrativos de las capacidades de GNURadio y por esta razén no ofrecen alguna
manera de saber si el paquete logro llegar o no. Si un paquete no llega bien el archivo
no podra escribirse correctamente. Esto se observo en la imagen que se transmitié al

observar que el archivo estaba corrompido despues de que termino la transmisién
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debido a que algunos paquetes no llegaban. La constelacion observada de esta trans-
misién a 30kbits/s se muestra en la figura 4-11. Esta velocidad se utilizé para lograr
una transmisién confiable y poder observar la imagen correctamente. También per-
mitié utilizar los valores por defecto de los filtros polifasicos ya que a velocidades

mas altas es necesario optimizarlos.
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Figura 4-11: Constelacién observada al transmitir un archivo a 30kbit/s.
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Capitulo 5
CONCLUSIONES

Los experimentos realizados durante el desarrollo de este trabajo fueron satis-
factorios e ilustraron cémo utilizar los bloques de procesamiento de GNURadio para
transmitir datos utilizando un esquema de modulacién de M estados, en este caso
QPSK donde M = 4. Se mostré una aplicacién que se puede utilizar como base
para la implementacion de los diferentes conceptos de telecomunicaciones como son
la creacion de paquetes de datos, desarrollo de protocolos de comunicacién, imple-
mentacion de otros esquemas de modulacién (BPSK, GMSK, etc.), filtrado, etc. Por
ultimo se mostré una herramienta indispensable para la ayuda del entendimiento de
los conceptos de telecomunicaciones y como apoyo para el desarrollo de aplicaciones,
que es GNURadio Companion.

GNURadio es una plataforma flexible para el desarrollo de aplicaciones en el
area de telecomunicaciones y ya que es un proyecto abierto, es constantemente desa-
rrollado y actualizado por una comunidad activa. El foro de discusién que se en-
cuentra en la pagina de GNURadio (GNURadio, 2009) fue de gran apoyo para el
desarrollo de este trabajo debido a que la gente que se encuentra participando ac-
tivamente ayuda mucho a los nuevos usuarios. Se recomienda que se utilice este
recurso para cualquier persona que desee utilizar GNURadio.

En conclusién, GNURadio y el USRP son herramientas flexibles y de bajo costo
que se pueden utilizar en un ambiente académico para acelerar y mejorar la com-
prension de los conceptos de telecomunicaciones, ya sea a nivel licenciatura para

el entendimiento de los conceptos béasicos o a nivel maestria para la investigacién
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de conceptos mas avanzados. La plataforma es capaz de ajustarse a las diferentes
necesidades de los alumnos e investigadores, gracias a la amplia gama de frecuencias
que soporta y su flexibilidad de implementar e incorporar las diferentes técnicas
de modulacion, codificacion, filtrado, etc., en una plataforma que permite observar
resultados reales y en tiempo real. Una observacién importante que se necesita en-
fatizar, para poder tener un mayor aprovechamiento de esta herramienta es que el
usuario muestre un nivel competente de conocimientos de programacién. Aunque
GNURadio contiene una herramienta grafica que facilita el desarrollo de las aplica-
ciones, a veces es necesario modificar el cédigo generado por esta herramienta. Este
requerimiento también permite modificar el cédigo fuente para expandir GNURadio,
por ejemplo, para crear un bloque que encapsule un driver escrito por el usuario que
se interface a algtin otro hardware diferente al USRP. Es necesario que la institucion
académica que decida incorporar GNURadio y el USRP a su plan de estudios tome

en cuenta este requerimiento para que se facilite mas su uso.
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5.1. Trabajo futuro

Utilizando los conocimientos que se presentaron en este trabajo, se puede tra-
bajar en mejorar el cédigo fuente con aportaciones que implementen técnicas que
aun no se encuentren integradas en GNURadio. Un trabajo interesante es la imple-
mentacion del esquema QAM. Actualmente el cédigo fuente contiene un modulador
sencillo de QAM pero el demodulador solamente contiene el esqueleto de un bloque
jerarquico sin ningin funcionamiento. Los autores aun no lo han implementado pero
dejaron la estructura del bloque lista para que alguien pueda desarrollarlo.

Utilizando las tarjetas auxiliares mencionadas en la tabla 31 es posible realizar
trabajos mas avanzados en diferentes rangos de frecuencias. Algunas aplicaciones en
las que se puede trabajar a futuro pueden ser las siguientes:

= GPS

= Comunicacién satelital

= Comunicaciones méviles

s Técnicas de acceso como TDMA, FDMA y CDMA.
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Apéndice A
INSTALACION DEL AMBIENTE DE
DESARROLLO

El desarrollo de aplicaciones basadas en GNURadio en el ambiente Linux es més
sencillo y mas versatil ya que la mayoria de las librerias externas de las que depende
esta herramienta fueron desarrolladas para Linux. Aunque GNURadio proporciona
soporte parcial /total para otros sistemas operativos como Windows y Mac OSX, el
experimento se realizé en el sistema operativo Ubuntu, que es una distribucién del
sistema operativo Linux basada en Debian. Se optd por esta versién de Linux ya que
es amigable y facil de usar pero principalmente se escogio por su habilidad de poder
ser instalado dentro de Windows como una aplicacion normal. Esto evita tener que
hacer una particion separada para instalar el sistema operativo. Si se desea quitar es
solo cuestion de ir al panel de control de Windows y desinstalar Ubuntu. Estara en
la lista de aplicaciones instaladas.

Para llevar a cabo este procedimiento se utilizo un programa especial llamado
Wubi (Russo, 2007). Esta aplicacién instala el sistema operativo dentro de un solo
archivo y agrega una nueva opcién al menu de arranque de la PC para seleccionarlo
aparte del sistema operativo primario. Cuando se ejecuta el programa Wubi, se deben
especificar las opciones que se muestran en la figura A—1. Se puede dejar el tamano
del archivo generado en su opcién por defecto pero se recomienda que minimo se
le asigne 10 gigabytes para tener suficiente espacio para la instalacién de librerias.
Se debe especificar un nombre de usuario y la clave para esta cuenta ya que sera la

cuenta principal donde se realizard todo el trabajo.
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3 Ubuntu Setup =HECN X

(\. You are about to install Ubuntu-8_.04
L 2 Please select username and password for the new account
=
Installation Drive (12 GBE free): - Language:
R o —
o :
/ \ Installation Size (GB): Username:
= & .
Password:
i_ Desktop Environment: LTITT YT
 Accessbity || mstal | [ cancel |

Figura A—1: Opciones del instalador Wubi

Una vez que se halla especificado las opciones anteriores se puede iniciar con
la instalacion. Wubi comenzara a descarga la imagen del DVD correspondiente a la
distribucién de Ubuntu que se especifico.

Cabe mencionar que la instalacién puede ser de 32 o 64 bits, dependiendo del
tipo de instalacion de Windows en que se instalarda Ubuntu. Si el sistema operativo
principal es de 32 bits entonces la instalacion también sera de 32 bits. Esto se debe
tener presente cuando se inicie la instalacion de GNURadio ya que las librerias de
las cuales depende vienen en versiones de 32 y 64 bits.

La imagen mide aproximadamente 700MB. Cuando termine la descarga la apli-
cacion comenzara a crear el archivo del sistema operativo y agregara la opcién para
seleccionarlo en el menu de arranque como se muestra en la figura A-2. Una vez
terminado este procedimiento la aplicacion le pedira al usuario que reinicie la PC.
Se debe seleccionar la nueva opcion del menu de arranque para ingresar al sistema
operativo Ubuntu. Al terminar se le presentara al usuario que ingrese el nombre de
la cuenta y la clave. Esta es la que se especificé en el instalador Wubi. Al ingresar
se presenta el escritorio GNOME (o KDE si se especificé otra distribucién como

Kubuntu) como se muestra en la figura A-3.

109



Figura A—2: Menu de arranque con la opcion de Ubuntu

=

Figura A-3: Escritorio GNOME de la distribucion Ubﬁntu
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El siguiente paso es instalar GNURadio y sus dependencias. Todas las dependen-
cias se pueden conseguir utilizando el sistema de instalacién de software de Ubuntu.
Utilizando el sistema Synaptic del sistema operativo se deben instalar las dependen-
cias que se especifican en la tabla A-1.

La tnica libreria que se recomienda instalar manualmente es Boost ya que la
mas reciente que ofrece la pagina oficial ofrece muchas mejoras contra la versién
de Ubuntu. Para instalarla es cuestion de bajar el codigo fuente de la pagina www
.Boost.org y seguir los siguientes pasos:

1. Descargar el codigo fuente a un lugar adecuado, abrir una consola e ir al

directorio donde se descargé el archivo.

2. Descomprimir el archivo con el siguiente comando:

tar xfz boost_1_43_0.tar.gz

3. Entrar al directorio nuevo que se cred al descomprimir el archivo y ejecutar

el siguiente comando: ./bootstrap.sh

4. Ejecutar el siguiente comando: sudo ./bjam install

Se debe proporcionar la clave de la cuenta de administrador ya que la insta-
lacién requiere privilegios elevados.

La compilacién e instalacion puede demorarse entre 20 y 30 minutos depen-
diendo de la velocidad de la PC. Este procedimiento compilara e instalara todas las
librerias que forman parte del conjunto de Boost. Este proceso se puede controlar
detalladamente para que iinicamente instale un subconjunto de librerias y asi reducir
el tiempo de instalacién ya que GNURadio no utiliza el conjunto completo.

Después de instalar Boost se necesita utilizar el sistema Synaptic para instalar
el resto de las dependencias como se mencioné anteriormente. Esta herramienta
se encuentra en el meniaSystem> Administration>Synaptic Package Manager y se
muestra en la figura A—4. En la caja de texto search se puede escribir el nombre de

las dependencias.
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www.Boost.org
www.Boost.org

Tipo

Elementos

Herramientas de desarrollo que se
requieren para compilar el cédigo
fuente.

. g+t
= subversion

= make

= autoconf, automake, libtool
= sdcc

= guile

= ccache

= SWIG 1.3.31 o mayor

= git

Librerias requeridas para compi-
lacion y funcionamiento de los
ejecutables.

= python-dev

» FFTW 3.X (fftw3, fftw3-dev)

» CppUnit (libeppunit y libeppunit-
dev)

= Boost 1.35 o mayor

= libusb y libusb-dev

» wxWidgets (wx-common y python-
wxgtk)

= python-numpy

= ALSA (alsa-base, libasound?2,
libasound2-dev)

s Qt4

» SDL (libsdl-dev)

» GSL. GNU Scientific Library
(libgsl0-dev) 1.10 o mayor

Elementos opcionales

= QWT 5.0 o mayor

s QWT Plot3d para QT4

= Python-scipy, python-matplotlib,
python-tk

= Doxygen

= Octave

Tabla A—1: Dependencias requeridas para la instalacién de GNURadio
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Figura A-4: Administrador de software Synaptic

Para llevar a cabo este procedimiento se deben seguir los siguientes pasos:

1. Color en alguna carpeta el archivo gnuradio-3.5.0.tar.gz que se proporciona
en el CD.

2. Abrir una consola e ir a un directorio adecuado para descargar el codigo
fuente.

3. Ejecutar el siguiente comando descomprimir el archivo tar:
tar xfz gnuradio-3.3.0.tar.gz.

4. Entrar al nuevo directorio gnuradio-3.3.0 y ejecutar el siguiente comando:
./bootstrap

5. Ejecutar el siguiente comando para configurar la instalacién:
./configure

6. Iniciar la compilacién con el siguiente comando:
make

7. Realizar una serie de pruebas para asegurar que la compilacion fue exitosa:
make check

8. Instalar GNURadio:

sudo make install
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De acuerdo a la documentacion de GNURadio, antes de realizar las pruebas que

verifican la compilacion es necesario ejecutar la siguiente serie de comandos:

1.

Copiar el archivo ld.so.conf a un directorio temporal para modificarlo:

cp /etc/ld.so.conf /tmp/ld.so.conf

. Agregar la ruta donde estén instaladas las librerias:

echo /usr/local/lib >> /tmp/ld.so.conf
Borrar el archivo temporal y mover el nuevo a su lugar orignal:

mv /tmp/ld.so.conf /etc/ld.so.conf

. Ejecutar el siguiente comando para aplicar los cambios:

sudo ldconfig

La razén del procedimiento anterior es que Ubuntu utiliza una implementacién

diferente de la herramienta libtool y si la ruta de las librerfas no se especifica en el

archivo de configuracion, las pruebas de GNURadio fallan con errores de que no se

encuentran dichas librerias (GNURadio, 2009).

Para el uso 6ptimo del USRP es necesario realizar una modificacion en el ser-

vicio udev ya que unicamente permite acceso directo del dispositivo a cuentas con

privilegios de administrador. Esto quiere decir que cada que se necesite ejecutar

algin programa que utilice el puerto USB es necesario elevar el ejecutable con el

comando sudo. Para evitar esto se aplican los siguientes pasos:

1.

Crear un nuevo grupo de usuarios:

sudo addgroup usrp

. Anexar la cuenta de usuario que se esta utilizando a este nuevo grupo:

sudo usermod -G usrp -a <CUENTA_DE_USUARIO>
Crear un archivo temporal con las instrucciones que udev necesita para agre-
gar este nuevo grupo a los que estdn permitidos acceder al puerto USB:

echo ’ACTION=="add", BUS=="usb", SYSFS{idVendor}=="fffe",
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SYSFS{idProduct}=="0002", GROUP:="usrp", MODE:="0660""’
> tmpfile

4. Modificar los atributos de este archivo para que sea propiedad de root:
sudo chown root.root tmpfile

5. Mover el archivo temporal al directorio de reglas de udev:
sudo mv tmpfile /etc/udev/rules.d/10-usrp.rules

Es posible aplicar los cambios al ejecutar el siguiente comando:

sudo udevadm control--reload-rules. Si esto no funciona entonces se necesita

reiniciar la PC para que los cambios tengan efecto.

115



Apéndice B
GNURADIO COMPANION

GNURadio incluye una aplicacién que facilita el desarrollo de grafos y aplicacio-

nes sencillas de manera grafica, muy similar al software de Simulink de Mathworks.

La aplicaciéon genera coédigo en Python apartir del diagrama de bloques. Es posible

manipular y extender el cédigo generado si se desea utilizar alguna funcién que no

esté incluida en GNURadio Companion(Blum, 2009) (GRC por sus siglas en Inglés).

Las capacidades de la aplicacion son:

Viene incluido con el codigo fuente de GNURadio. Si se instalan todas las
dependencias entonces GRC se instalara junto con GNURadio.

Puede generar codigo en Python para aplicaciones que utilizan bloques grafi-
cos con la libreria WxWidgets, aplicaciones que no utilizan ningin control
grafico y bloques jerarquicos.

Se pueden definir bloques que actuan como variables o constantes. Otros
bloques pueden hacer referencia a ellas e incluir su valor en algin parametro.
Tambien es posible usar bloques variables que definen un control grafico como
barras deslizadoras, botones, etc.

Cada bloque esta definido por un archivo XML que contiene todas sus carac-
teristicas (nimero de puertos, tipo de datos con los que trabaja, parametros
de entrada, etc.). Es posible crear un archivo XML para incluir algin bloque
creado por el usuario.

Los bloques pueden ser deshabilitados dentro de la grafica sin tener que

borrarlos de la aplicacion. Estos bloques son ignorados por el generador de
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© © ©® untitied - GNU Radio Companion

File Edit View Build Help

dEm X & % &
Blocks

Options

+ [ Sinks ]
+ [ Graphical Sinks 1
+ [ Operators ]
+ [ Type Conversions ]

+ [ Stream Conversions ]

+ [ Misc Conversions ]
Veriable

1Dz samp_rate + [ Synchronizers ]
Value: 32 + [ Level Controls ]
+ [Filters ]
+ [Modulators ]
+ [ Error Correction |
+ [ Line Coding |
+ [ Vocoders ]
[ Probes |

[

[ variables ]
[ Misc ]
[
[

pager |

<<< Welcome to GNU Radio Companion v3.3.1git-47-gf6337¢62 >>>

Showing: ™

Figura B—1: Pantalla principal de GNURadio Companion

codigo, permitiendo asi una manera méas rapida de realizar cambios en la
grafica. Tambien se pueden cortar, copiar y pegar bloques.
Para instalar GRC se debe tener las siguientes dependencias intaladas antes de
iniciar la compilacién:
» Python 2.5 o mayor (http://www.python.org/download/)
» Python-LXML 2.0 o mayor (http://codespeak.net/lxml/installation
.html)
» Cheetah Template Engine 2.0 o mayor (http://www.cheetahtemplate.org/
download.html)
» Python-GTK 2.10 o mayor (http://www.pygtk.org/downloads.html)
Si estas dependencias se instalan antes de iniciar con la compilacion de GNU-
Radio entonces GRC se instalard automaticamente.
Para iniciar la aplicacién se necesita abrir una ventana de consola y escribir el
comando gnuradio-companion. Inmediatamente aparecera la ventana que se mues-

tra en la figura B-1.
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Amplitude: 1 Waveform | cosine K
Offset: 0
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UDP Source
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SE—

Figura B—-2: Pantalla de propiedades del bloque signal_source

El area de trabajo inicia con dos bloques por default, uno que define las opcio-
nes generales del grafo y un bloque que define una variable llamada sample_time.
Esta variable se puede modificar o borrar segtin las necesidades del usuario. Del
lado derecho se encuentra la lista de las categorias de bloques que soporta GRC.
Cada categoria se puede expandir para revelar los diferentes bloques que contiene.
Para colocar bloques en el area de trabajo es necesario seleccionar el de interés y
arrastrarlo con el mouse a la area de trabajo. De ahi se puede seguir arrastrando
para colocarlo en el area que se desee.

Las propiedades de los bloques se pueden obtener haciendo doble click sobre el
bloque como se muestra en la figura B-2.

Todos los bloques comparten un parametro en comun y es el ID. Este parame-
tro indentifica al bloque para que otros puedan hacer referencia a él. Se puede
aceptar el nombre por defecto que GRC sugiere o bien se puede especificar otro. Los

otros parametros son especificos del bloque con el que se estd trabajando. El bloque
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©® 0O ejemplo.grc - /home/haysoos/test - GNU Radio Companion

File Edit View Build Help
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Amplitude: 100m
Offset: 0 or
Xor
Max
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& RMS
Integrate

Complex Conjugate
FFT
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+ '+ [Type Conversions ]
+! [ Stream Conversions |
<<< Welcome to GNU Radio Companion v3.3.1git-47-gf6337c62 >>> + [ Misc Conversions ]
+! [ Synchronizers ]
+ [ Level Controls ]
Generating: */home/haysoos/test/top_block.py" + [Filters ]

Showing:

+ [ Modulators ]

Add .

Figura B-3: Ejemplo de un grafo desarrollado en GRC

signal_source de la figura B-2 es un generador de senales que puede generar va-

rios tipos de formas de onda como senoidales, cuadradas, dientes de sierra, etc. Los

parametros se describen como sigue:

Output Type Especifica el tipo de datos que utiliza para generar la forma de onda:
Real o Complejo.

Sample Rate La tasa de muestreo con la que se generara la senal. Aqui se mues-
tra haciendo referencia al bloque que declara la variable sample_rate. Esta
variable tiene un valor de 32k.

Waveform Aqui se define el tipo de senal que se quiere generar.

Frequency Este parametro especifica la frecuencia de la senal.

Amplitude Este parametro especifica la amplitud de la senal.

Offset Especifica un retraso de la senal generada.

En la figura B-3 se muestra un ejemplo completo de un grafo que suma dos
senales de diferentes frecuencias y muestra el resultado en un osciloscopio.
El ejemplo muestra un requerimiento importante de los grafos que no utilizan

fuentes o sinks de hardware como el USRP o la tarjeta de sonido. Los bloques que
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hacen referencia a algin hardware limitan automaticamente la velocidad de ejecucién
del grafo a la velocidad de muestreo del hardware. Como el ejemplo de la figura B-3
no contiene este tipo de bloques es necesario incluir el bloque Throttle para limitar
la velocidad de ejecucion, de lo contrario el grafo se ejecutara a la velocidad maxima
del CPU y esto causara que la PC no responda correctamente. Para este ejemplo
el bloque hace referencia a la variable sample_rate declarada y con esto limita la
velocidad de ejecucion a la tasa de muestreo que se esta utilizando.

El bloque Scope Sink es uno de los diversos visualizadores graficos que per-
miten observar las senales en diversos puntos del grafo. Este bloque actua como un
osciloscopio con opciones de disparo y modo XY. Otros bloques con los que cuen-
ta GRC para visualizar senales son: analizador de espectros, espectrograma en 2D,
histograma y diagrama de constelacion.

Si existe un error en alguna de las conexiones, ya sea porque los tipos de datos
son incompatibles entre bloques, algunas de las opciones no estan correctamente
configuradas o falta algiin puerto por conectar, estos seran enfatizados de color rojo.
Es necesario realizar las correcciones que se piden antes de generar el codigo y poder
ejecutar el grafo.

Para ejecutar el grafo es necesario hacer click en el botén de generar cédigo o en
el de ejecutar grafo. Si no se ha grabado el trabajo GRC pedira que se grabe antes de
la ejecucién como se muestra en la figura B-4. Una vez realizado esto, GRC genera
un archivo con codigo Python y este es el que se ejecuta. La figura B-5 muestra el
grafo de la suma de las dos senales ejecutandose y mostrando los resultados en un
osciloscopio.

Conforme se vallan anexando bloques visualizadores, estos se van agrupando
en la misma pantalla de forma vertical. Esto permite visualizar los resultados de

una manera mas eficiente sin tener que estar cambiando entre diferentes ventanas.
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Figura B—4: Pantalla para guardar el trabajo en GRC
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Figura B-5: Ejemplo de un grafo en ejecucion
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Agregando el bloque FFT al ejemplo obtenemos la pantalla que se muestra en la

figura B-6.

[ Toce options

Lo e X = & Q 0 & Q g RETiAlct Peak Hold
Average

Options &%
1D: top block T —

Persistence

signal Source
Sample Rate: 32k
Waveform; Sine =
Frequency: 350 [
Amplitude: 100m

Offset: 0 o T
Variable 20 Axis Options

1D: samp rate dB/Div: as
Value: 32¢ [ { = i
ol - | Samy -40 Ref Level: \i”;\

| Autoscale ]

10 —

Trace A | Store|

o Trace B [Store|

‘Amplitude (dB)

signal Source o 2 4 6 8 10 12 14 16

Sample Rate: 32k Frequency (kHz) \ S ]
Waveform: Cosine [-—

Frequency: 250 [P Scope Plot Persistence
Amplitude: 100m N 02 P! =
Offset: 0 -
Axes Options
0.15
Secs/Div: ‘+ 1]
01 Counts/Div.
Y Offset
00 T Offset: e
g
2 -
5 o @ Autorange
8 Channel Options
-0.05 chl | Tiig
-0.1
Coupling: |\DE o
55> Done e
015 —
Generating: "/home/haysoos/test/top_block.py” Marker: Line Link § |

Executing: "fhome/haysoos/test/top_block.py” T 26 28 30 32 34 36 38 40

Time (ms) | Stop

Figura B-6: Bloque FFT en conjunto con el osciloscopio en GRC

Como se mencioné al inicio de este apéndice, una de las habilidades de GRC
es poder especificar bloques que implementan algtin tipo de control grafico como
barras deslizadoras. Estos controles se anexan automéaticamente junto con los otros
controles graficos y actian como un bloque con algin valor variable que puede
modificar cualquier pardmetro del grafo. Para ilustrar esto al ejemplo se anexa un
bloque de este tipo con el nombre de amplitud. Al bloque se le especifica un valor
por defecto, valor maximo y minimo y el tipo de dato con el que trabaja. Asignando
esta variable a los campos de amplitud de los dos bloques Signal Source se puede
modificar la amplitud de ambos moviendo la barra deslizadora que aparece en la
ventana de visualizacién como se muestra en la figura B-7.

Todo el trabajo realizado dentro de GRC se guarda dentro de una archivo con
extensién .grc y contiene la estructura del diagrama realizado en formato XML.
Una porcion del archivo generado por el ejemplo de este apéndice se muestra en el

listado B.1.
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<?xml version="1.0" encoding="ASCII'7>
<flow_graph>
<timestamp>Sat Oct 23 11:19:29 2010</timestamp>
<block>
<key>variable</key>
<param>
<key>id</key>
<value>samp_rate</value>
</param>
<param>
<key>_enabled</key>
<value>True</value>
</param>
<param>
<key>value</key>
<value>32000</value>
</param>
<param>
<key>_coordinate</key>
<value>(10, 170)</value>
</param>
<param>
<key>_rotation</key>
<value>0</value>
</param>
</block>

<connection>
<source_block_id>gr_sig_source_x_0</source_block_id>
<sink_block_id>gr_add_xx_0</sink_block_id>
<source_key>0</source_key>
<sink_key>0</sink_key>
</connection>
</flow_graph>

Listado B.1: Cédigo XML de un proyecto de GRC
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Figura B-7: Modificacién de parametros por medio de bloques variables en GRC

Cada uno de los bloques que forman parte del grafo se definen entre las llaves
<block> </block> y dentro de estas llaves se definen los pardametros del bloque en
cuestién. Las conexiones se definen entre las llaves <connection> </connection>.
Cuando se ejecuta el programa, GRC traduce el archivo XML en un archivo Python
que lleva a cabo el funcionamiento del grafo que se definié. Su estructura se basa en
un esqueleto pre-definido para todos los programas que genera, ya sea si son graficos
o por medio de la consola. El programa Python generado se muestra en el listado
B.2.

El programa generado se puede modificar manualmente y expandirse sin utilizar
GRC pero el usuario debe tener en consideraciéon de que si se vuelve a generar a
través de GRC los cambios que se realizaron a mano se perderan.

El ejemplo ilustrado en este apéndice es un solo un fragmento de las capacidades
de GNURadio Companion. Los bloques de los generadores de senales se pueden
reemplazar por bloques que encapsulen algin hardware como tarjetas de audio, el
USRP o incluso tarjetas de adquisicion de datos, aunque para estas es necesario crear

el bloque desde cero y proporcionar los drivers del hardware adecuados. También
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#1/usr/bin/env python

# Gnuradio Python Flow Graph

# Title: Ejemplo

# Author: Jesus Espinoza Hernandez

# Description: Suma de dos senales

# Generated: Sat Oct 23 11:19:35 2010

from gnuradio import eng_notation

from gnuradio import gr

from gnuradio import window

from gnuradio.eng_option import eng_option
from gnuradio.gr import firdes

from gnuradio.wxgui import fftsink2

from gnuradio.wxgui import scopesink?2

from grc_gnuradio import wxgui as grc_wxgui
from optparse import OptionParser

import wx

class top_block(grc_wxgui.top_block_gui):

def __init__(self):
grc_wxgui.top_block_gui. __init__(self, title="Ejemplo")
_icon_path = " /usr/share/icons/hicolor /32x32/apps/
gnuradio—grc.png”
self.Setlcon(wx.lcon(_icon_path , wx.BITMAP_TYPE_ANY))

# Variables

self.samp_rate = samp_rate = 32000

# Blocks

self.gr_add_xx_0 = gr.add_vff(1)

self.gr_sig_source_.x_0 = gr.sig_source_f(samp_rate, gr.
GR_COS_WAVE, 1000, 1, 0)

self.gr_sig_source_x_1 = gr.sig_source_f(samp_rate, gr.

GR_.COS_WAVE, 2000, 1, 0)
self.gr_throttle_0 = gr.throttle(gr.sizeof_floatx1l,
samp_rate)
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self.wxgui_fftsink2_0 = fftsink2.fft_sink_f(
self.GetWin() ,
baseband_freq=0,
y_per_div=10,
y_divs =10,
ref_level =50,
ref_scale=2.0,
sample_rate=samp_rate,
fft_size=1024,
fft_rate=30,
average=True,
avg_alpha=None,
title="Espectro”,
peak_hold=False ,

self.Add(self.wxgui_fftsink2_0.win)
self.wxgui_scopesink2_0 = scopesink2.scope_sink_f(
self.GetWin(),
title="Senal Original”,
sample_rate=samp_rate,
v_scale=0,
v_offset =0,
t_scale=0,
ac_couple=False,
xy_mode=False ,
num_inputs=1,
trig_mode=gr .gr . TRIGCIMODE_AUTO,

self.Add(self.wxgui_scopesink2_0.win)

# Connections

self.connect((self.gr_sig_source_.x_0, 0), (self.
gr_add_xx_0, 0))

self.connect((self.gr_sig_source_x_1, 0), (self.
gr_add_xx_0, 1))

self.connect((self.gr.add_-xx_0, 0), (self.gr_throttle_0
. 0))

self.connect((self.gr_throttle_.0, 0), (self.
wxgui_-scopesink2_0, 0))

self.connect((self.gr_throttle_.0, 0), (self.
wxgui_fftsink2_0, 0))
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es posible trabajar con varios filtros como pasa bajas, Hilbert y ventanas. GRC en
si actia como una interfaz grafica a los bloques de GNURadio facilitando asi su uso
de una manera mas intuitiva. Esto permite una mejor interaccion con el software

para aplicaciones académicas donde la experiencia con programacion no es necesaria.
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def set_samp_rate(self, samp_rate):
self.samp_rate = samp_rate
self.gr_sig_source_x_0.set_sampling_freq(self.samp_rate
)
self.wxgui_fftsink2_0.set_sample_rate(self.samp_rate)
self.gr_sig_source_x_1.set_sampling_freq(self.samp_rate

)

self.wxgui_scopesink2_0.set_sample_rate(self.samp_.rate)

if __name__ — '__main__":
parser = OptionParser(option_class=eng_option, usage="%rog: |
options]")
(options, args) = parser.parse_args|()

tb = top_block()
tb.Run(True)

Listado B.2: Cédigo Python generado por GRC
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