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Resumen

En este trabajo final de grado se ha disefiado e implementado un sistema de radiofrecuencia
inalambrico que permite estimar el comportamiento del canal radioeléctrico, ademas de realizar
la medida y el analisis de sefiales de radiofrecuencia.

El sistema disefiado consta de 2 instrumentos: el transceptor USRP 2920 de National
Instruments, que actia como transmisor y el analizador de sefial EXA N9010A de Keysight,
gue actla como receptor. La transmision y recepcion se realiza mediante una antena instalada
en cada instrumento.

El transmisor USRP se controla y se configura desde un ordenador mediante LabVIEW y
se encarga de modular y transmitir de manera ininterrumpida secuencias de pseudo-ruido. El
receptor EXA N9010A se controla desde el propio instrumento con un programa de analisis
vectorial de sefial (VSA 86900) y se configura para recibir y demodular la secuencia enviada
por el transmisor.

El proceso de estimacion del canal radioeléctrico se basa en la transmision digital de una
secuencia de pseudo-ruido a través del canal y la posterior reconstruccion de la secuencia en
recepcion. Con esta secuencia reconstruida (que ha sido distorsionada por el canal) y la
secuencia transmitida (que es conocida), se estima el comportamiento del canal a partir de la
correlacion entre ambas. Para que la estimacion sea precisa, es necesario el uso de secuencias
con buenas propiedades de autocorrelacion.

En esta memoria se muestra la instalacion y configuracion de los equipos para transmitir y
recibir datos, la generacion de secuencias de pseudo-ruido con buenas propiedades de
autocorrelaciéon y el procesado de datos necesario para obtener una estimacion del
comportamiento del canal radioeléctrico.

El estudio se centrara en posibles bandas de la nueva tecnologia 5G, que es de gran interés
ya que se preveé gue entrara en vigor a partir de 2020. Debido a algunas limitaciones del sistema,
sobre todo por la parte del transmisor, solo sera posible la medida en algunas de las bandas.



Resum

En este treball final de grau s’ha dissenyat i implementat un sistema de radiofreqiiencia
sense fil que permet estimar el comportament del canal radio, a més de realitzar la mesura i

I’analisis de senyals de radiofrequiencia.

El sistema dissenyat consta de 2 instruments: el transceptor USRP 2920 de National
Instruments, que actua com a transmissor y 1’analitzador de sefial EXA N9010A de Keysight,
que actua com a receptor. La transmissio i recepcio es realitza amb una antena instalada en cada
instrument.

El transmissor USRP es controla i es configura des d’un ordinador per mitja de LabVIEW
i s’encarrega de modular i transmetre de manera ininterrompuda sequiéncies de pseudo-sorroll.
El receptor EXA N9010A es controla des del propi instrument amb un programa d’analisi
vectorial de senyal (VSA 86900) i es configura per a rebre i demodular el senyal enviat pel
transmissor.

El procés d’estimaci6 del canal radio es basa en la transmissio digital d’una seqiiéncia de
pseudo-soroll a través del canal i la posterior reconstruccio de la seqiiencia en recepcio. Amb
aquesta sequéncia reconstruida en recepcio (que ha sigut distorsionada pel canal) i la segliencia
transmesa (que és coneguda), s’estima el comportament del canal a partir de la correlacid entre
ambdos. Perque 1’estimacié siga precisa, €s necessari 1’s de seqiiencies amb bones propietats

d’autocorrelacio.

En aquesta memoria es mostra la instal-lacid i configuracio dels equips per a transmetre i
rebre dades, la generacié de seqliencies de pseudo-soroll amb bones propietats d'autocorrelacio
i el processat de dades necessari per a obtindre I'estimacid del canal radioeleéctric.

L’estudi es centrara en possibles bandes de la nova tecnologia 5G, que és de gran interés
ja que es preveu que entrara en vigor a partir de 2020. A causa d’algunes limitacions del sistema,

sobretor per la part del transmissor, nomeés sera posible la mesura en alguna de la bandes.



Abstract

This final degree project describes a wireless radiofrequency system designed and
implemented to estimate the behavior of the radio channel. In addition to this, the system is able
to measure and analyze radio frequency signals.

The designed system consists of 2 instruments: the USRP 2920 transceiver from National
Instruments, which acts as the transmitter and the Keysight EXA N9010A signal analyzer,
which acts as a receiver. The transmission and reception is carried out by means of an antenna
installed in each instrument.

The USRP transmitter is controlled and configured from a computer through LabVIEW
and is responsible for transmitting uninterrupted sequences of pseudo-noise. The EXA N9010A
receiver is controlled from the instrument itself with a signal vector analysis software (VSA
86900) and is configured to receive the sequence sent by the transmitter.

The radio channel estimation process is based on the digital transmission of a pseudo-noise
sequence through the channel and the subsequent reconstruction of this sequence in reception.
With this reconstructed sequence (which has been distorted by the channel) and the transmitted
sequence (which is known), the behavior of the channel is estimated from the correlation
between both of these sequences. For the estimation to be accurate, it is necessary to use
sequences with good autocorrelation properties.

This memory shows the installation and configuration of the equipment to transmit and
receive data, the generation of pseudo-noise sequences with good autocorrelation properties
and the necessary data processing to obtain a behaviour estimation of the radio channel.

The study will focus on possible bands of the new 5G technology, which is of great interest
since it is expected to take effect from 2020. Due to some limitations of the system, especially
in the transmitter part, the measurement is only possible in some of the bands.
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Capitulo 1

Introduccion y objetivos

1.1. Introduccién

La nueva tecnologia de redes de telecomunicacion 5G, cuya llegada se prevé para 2020,
pretende, ademéas de mejorar la red movil, abordar la evolucion hacia el Internet of Things
(1oT), que consiste en que las redes puedan satisfacer las necesidades de comunicacion de una
enorme cantidad de usuarios con una combinacién adecuada entre velocidad, latencia y coste.

El objetivo de la red 5G es satisfacer los requisitos de los usuarios (que son muy variados
dependiendo de la aplicacion) y para ello es necesario el uso de mayor parte del espectro de
radiofrecuencia. Las bandas de frecuencia que se pretenden utilizar en 5G son muy variadas
para adaptarse a las necesidades de las diferentes aplicaciones. He aqui algunas de ellas:

Bandas de frecuencia

600 - 900 MHz
6 GHz 1,6 GHz /2,1 GHz /2,3 GHz / 2,6 GHz
33-34GHz/3,4-36GHz/36-38GHz/3,8-42GHz/4,4—499 GHz

24,25 -29,5 GHz /29,5 -33,4 GHz
37 —-43,5GHz
66 - 86 GHz

6 — 86
GHz

Tabla 1. Posibles bandas de frecuencia para 5G

Por lo tanto, es muy importante conocer como se propagan las sefiales a través del canal
radioeléctrico en diferentes bandas. Para ello se utiliza el sondeo, un método que proporciona
informacidn acerca de como se comporta el canal radioeléctrico. Esta informacion es esencial
para desarrollar esquemas de modulacion robustos para la transmisién de datos.



CAPITULO 1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es disefiar e implementar una sonda de canal, es decir,
un sistema que nos permita estimar el comportamiento del canal radioeléctrico para diferentes
bandas de frecuencia.

Para conseguir este objetivo, utilizaremos una técnica de sondeo que consiste en la
transmision y recepcion inaldmbrica de cddigos de pseudo ruido PN (también conocidos como
secuencias binarias pseudo aleatorias PRBS).

Se realizaran pruebas con secuencias de pseudo ruido de longitud variable hasta determinar
cudl es la méxima longitud que funciona adecuadamente en el sistema. Una vez elegida la
secuencia, se hara uso de esta para obtener la respuesta del canal.

1.3. Organizacion de la memoria

La memoria estd organizada en capitulos, que a su vez se dividen en secciones y
subsecciones. La organizacion en cuanto al contenido de los capitulos es la siguiente:

= Capitulo 2: Metodologia seguida para realizar el trabajo y enumeracion de las diferentes
tareas realizadas durante el proceso.

= Capitulo 3: Introduccién de aspectos tedricos necesarios para la comprension vy
realizacion del trabajo.

= Capitulo 4: Descripcion del entorno (equipos y programas utilizados y las razones de su
eleccién) y el escenario de trabajo.

= Capitulo 5: Descripcion del proceso de disefio e implementacion de la sonda de canal
(desde la configuracion de los equipos y programas, pasando por la transmision y
recepcion de las secuencias, hasta el procesado de los datos para el calculo del
comportamiento del canal).

= Capitulo 6: Resultados y conclusiones de las pruebas realizadas con la sonda.

= Capitulo 7: Lineas de trabajo futuras y posibles mejoras de la sonda.



Capitulo 2

Metodologia

2.1. Realizacion del proyecto

El desarrollo de este trabajo puede dividirse en tres partes fundamentales.

En primer lugar, se estudia el funcionamiento de los equipos utilizados en el disefio de la
sonda y como configurarlos mediante diferentes programas para transmitir y recibir datos
(secuencias de bits).

Seguidamente, se estudian las propiedades de las secuencias binarias y como influyen estas
en el proceso de comunicacion, para poder asi determinar cuales son las mas adecuadas para la
sonda.

Finalmente, se testea la sonda mediante la transmisién de la secuencia elegida y se realiza
todo el procesado de los datos para obtener una estimacién del comportamiento del canal
radioeléctrico.

2.2. Distribucidén de tareas

Las principales tareas de este trabajo han sido:

1. Estudio del analizador de sefial EXA N9010A de Keysight y del programa de analisis
vectorial de sefiales VSA 86900.

2. Estudio del transceptor USRP 2920 de National Instruments y del programa LabVIEW.
3. Configuracion de los equipos para la transmision y recepcion de datos.

4. Generacion de secuencias con buenas propiedades de autocorrelacion.



CAPITULO 2. METODOLOGIA

5. Pruebas de transmision y recepcion definitivas.

6. Procesado de los datos para el calculo del comportamiento del canal.

7. Redaccién de la memoria.

2.3. Diagrama temporal

Las tareas anteriormente mencionadas se han distribuido en el tiempo de la siguiente manera:

Tarea | Octubre | Noviembre Diciembre Enero Febrero | Marzo Abril Mayo Junio
. -, 1
> | |
3 I —
4
5 ]
5 .
P—
! ]

Tabla 2. Diagrama temporal de la distribucion de tareas



Capitulo 3

Aspectos teoricos

En este capitulo se describe la teoria en la que se basa la sonda disefiada [1]. Ademas,
describiremos brevemente algunos aspectos tedricos importantes para entender el desarrollo del
trabajo.

3.1. Modelo del canal radioeléctrico

El canal radioeléctrico se puede modelar como un sistema lineal. La respuesta al impulso
del canal es una funcidn de trasferencia que relaciona la sefial recibida con la sefial transmitida.
Por lo tanto, podemos escribir este proceso de comunicacién como:

y(t) = X(t) * h(t) + n(t) 1)
Donde:
y(t) es la sefial recibida,
X(t) es la sefial transmitida,
h(t) es la respuesta al impulso del canal,
n(t) es el ruido aditivo y
* es el operador convolucional.
Correlando ambas partes de la ecuacion (1) con x(t) y suponiendo que x(t) y n(t) son
incorreladas, obtenemos la siguiente ecuacion:
Ry (1) = h(1) * Rux(1) )
Donde:
Rxy(7) es la correlacion cruzada entre x(t) e y(t),
h(1) es la respuesta al impulso del canal,
Rxx(1) es la autocorrelacion de x(t) y

T es el retardo temporal



CAPITULO 3. ASPECTOS TEORICOS

Si la respuesta al impulso del canal cambia lentamente respecto al intervalo de tiempo
necesario para medir la funcién de correlacion, entonces las funciones (1) y (2) se pueden
utilizar para calcular h(t).

Ademas, si la funcion de autocorrelacion Rxx de x(t) se aproxima a la funcion delta 6(t),

entonces Ryy es una buena aproximacion de h(t), ya que:
Rxy(t) = h(1) * Rux(t) = h(t) * 8(7) = h(7) @)

La ecuacién anterior se puede implementar haciendo uso de codigos de pseudo ruido,
cuyas caracteristicas se explican a continuacion.

3.2. Cabdigos de pseudo ruido

En este apartado se muestran las caracteristicas principales de los cédigos de pseudo ruido
0 codigos PN y una breve explicacion de como se generar dichos codigos [2].

3.2.1. Caracteristicas de los cddigos de pseudo ruido

La caracteristica mas importante de los codigos de pseudo ruido o codigos PN para el
sondeo del canal es que sus funciones de correlacion se aproximan a una version limitada en
ancho de banda de la funcién 5(t).

Esto hace que podamos obtener una aproximacion fiable de la respuesta del canal haciendo
uso de la ecuacion (3).

Los codigos PN tienen las siguientes caracteristicas comunes:

=

Longitud méaxima de N = 2"-1

N

Funcion de autocorrelacion triangular.

w

Generados mediante LFSRs (Linear feedback shift registers).

&

Los codigos tienen la misma cantidad de 1s que de 0s.

La funcion de autocorrelacion de un cédigo de pseudo ruido se puede ver a continuacion:
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r=(2"-I)z,

P

Figura 1. Autocorrelacién genérica de un cddigo de pseudo ruido

La amplitud de los picos es igual al cuadrado del numero de bits de la secuencia
(N2 = (2"-1)?), donde n es la longitud del LFSR que genera el codigo PN. Por lo tanto, cuanto
mas larga sea la secuencia, mayor sera la ganancia de procesado de correlacion.

El ancho del pico es dos veces el tiempo de bit (to = Atp). Esto implica que a mayor
resolucion (es decir, cuando menor sea el tiempo de bit) mas se parecera la autocorrelacion a la
funcidén 6(t) y mas fiable sera nuestra medida.

3.2.2. Generacion de los codigos de pseudo ruido

En la siguiente captura se muestra un ejemplo de LFSR empleado para la generacion de
secuencias de pseudo ruido:

D

@

Figura 2. LFSR (Linear-Feedback Shift Register)

La secuencia generada por un LFSR se puede representar como un polinomio, cuyo grado
dependera de donde se encuentren los taps. En el caso anterior, los taps se encuentran en las
posiciones 4 y 9 y el polinomio caracteristico seria x°+ x* + 1, pero existen infinitos tipos de
codigos y registros LFS.

La secuencia generada dependera del estado inicial de los registros. El Unico estado inicial
no valido seria el de los todos los registros a cero, ya que la salida no cambiaria nunca.
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Por otra parte, existen combinaciones que nos proporcionan codigos de maxima longitud.
Estas son de interés ya que cuanto mayor es la longitud de cddigo, mayor relacion NLPS tiene
la correlacion y mas se parece esta a la funcion d(t).

En la siguiente tabla se muestran algunas de las combinaciones para obtener codigos de
longitud méxima:

Orden (n) Polinomio caracteristico Bits (N)
2 x?+ x+1 3
3 x3+x2+1 7
4 x*+x3+1 15
5 xP+x3+1 31
6 x4+ x5 +1 63
7 x’+x%+1 127
8 xB+xC+x5+ x* +1 255
9 x%+ x5 +1 511
10 x4+ x7 +1 1023

Tabla 3. Secuencias de maxima longitud

3.3. Técnica de sondeo utilizada

La técnica de sondeo utilizada se basa en los aspectos de los apartados anteriores: se realiza
la transmision a través del canal de un codigo de pseudo ruido con buenas propiedades de
autocorrelacion (es decir, que Rxx se parezca a 6(t)) y se obtiene la respuesta temporal del canal
h(t) como la correlacion entre la secuencia recibida y la transmitida Ryy(t).

Para realizar medidas del canal, el codigo se modula mediante una portadora de
radiofrecuencia y, en nuestro caso, emplearemos modulacién digital.

Las propiedades mas importantes de la sonda de canal son la resolucion temporal (tmin), €l
retardo maximo (tmax), €l tiempo o periodo de bit (Aty), el ancho de banda (BW), el nimero de
bits del codigo utilizado (N) y la ganancia de correlacion (Gcxy).
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Todas estas propiedades se pueden ajustar cambiando 2 parametros fundamentales de los
generadores de cddigos PN, que son la longitud del registro LFS (n) y el tiempo o periodo de
bit (Aty), utilizando las siguientes relaciones:

1. N=2"1
2. BW=2/At
3. tmin=2 - Aty
4. Gexy = 2010g(2"-1).
La ganancia de procesado puede ser incrementada utilizando codigos de mayor longitud y
hace que necesitemos menos requerimientos en la potencia transmitida. Ademas, podemos

variar el ancho de banda y el retardo maximo, que son caracteristicas importantes en la
transmision.

También hay que tener en cuenta que al incrementar la tasa binaria de la sonda también
incrementamos la resolucion temporal y esto requiere mayor ancho de banda de transmision y
mayor velocidad de procesado.

3.4. Transmision digital de datos

La transmision digital de datos consiste en el envio de informacion codificada a través de
un canal fisico mediante una sefial de radiofrecuencia modulada. El diagrama de bloques
general de un sistema digital de radiofrecuencia se puede ver a continuacion [3]:

Transmitter

Baseband 1/Q
filter modulator |F fitter ~ Upconverter Amplifier

I |
Channel coding/
Input : ;i Symbol f—-{
(data or voice)[ ™| Interleaving/  ={oneoqed | \ F\ [~
Q

processing

Power control

IFLO RF LO

* Channel

Receiver

Preselecting Baseband
Filter Downconverter |IF filter Downconverter Filter |

|
= : Output
ﬂ /—\ > DemodutatorI \ ; de?étder —=| (daﬁa or
0 0 voice)

Low-noise
amplifier with
automatic
gain control RF LO IFLO

Figura 3. Diagrama de bloques de un sistema de transmisién digital de radiofrecuencia
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Es importante conocer como funcionan los bloques del diagrama anterior, aunque la
mayoria son triviales y no nos detendremos en su explicacion. Los bloques que consideramos
importante conocer son el modulador/demodulador 1Q y el filtro de frecuencia intermedia IF.
Por ello se describe su funcionamiento a continuacion.

3.4.1. Modulacién I1Q

En el trabajo se va a emplear la modulacion digital, y para ello es necesario comprender
que son las sefiales en fase y cuadratura o las llamadas sefiales 1Q, ademas de cémo se generan

[4].
El diagrama de bloques del modulador IQ tiene la siguiente forma:

I/Q Modulator

LO T
W P

Figura 4. Diagrama de bloques del modulador 1Q

En el oscilador local LO se utiliza una sefial coseno para modular la informacion | (In
phase) y una sefial seno (que es el coseno desfasado 90 grados) para modular la informacion Q
(Quadrature). La suma de estas dos sefiales senoidales nos proporciona una Unica sefial de
radiofrecuencia para transmitir.

La utilizacion de sefiales en cuadratura nos proporciona una gran versatilidad a la hora de
transmitir bits, ya que al tener dos componentes tenemos una referencia de amplitud y fase entre
ellas, lo que da lugar a los simbolos de la constelacion:

Q
QVGN!{

Figura 5. Constelacion de una modulacién digital

10
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Una vez transmitida la sefial, podemos recuperar las componentes | y Q con el
demodulador 1Q, cuyo diagrama es el siguiente:

1/Q Demodulator

Figura 6. Diagrama de bloques del demodulador 1Q

En la modulacion digital mas sencilla, BPSK, una de las componentes 1Q es 0 y la fase de
la otra varia entre 0° y 180° (esto se puede conseguir con pulsos de amplitud entre +1y -1 para
bits 0y 1 respectivamente), de forma que en recepcion tenemos un coseno 0 un seno que cambia
de fase 0° 0 180°.

En la siguiente imagen se puede ver la forma de onda correspondiente al tren de pulsos de
amplitudes -1 y +1 introducido por una de las componentes IQ:

1 0 0 1 0 1

[ ] |

Figura 7. Forma de onda de una sefial modulada con BPSK

Por lo tanto, tendremos 2 estados correspondientes a la transmision de 0 0 1 y la siguiente
constelacion, donde se puede ver el desfase de 180 grados entre simbolos:

Q

0=

Figura 8. Constelacion de la modulacion digital BPSK
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En el caso de la modulacién QPSK, el desfase de las componentes IQ a la entrada sera de
0 0 180° (o lo que es lo mismo, las amplitudes de | y de Q variaran entre +1 y -1) dando lugar
a 4 combinaciones posibles, que corresponden a la transmision de 4 simbolos (00, 01, 10 y 11):

Figura 9. Constelacion de la modulacién digital QPSK

Existe una gran variedad de modulaciones digitales dependiendo de como se generan las
componentes 1Q. Podemos dividirlas en las siguientes:

= PSK (Phase-Shift Keying): Modulacion por desplazamiento de fase. Se utiliza un
namero finito de fases.

= FSK (Frequency-Shift Keying): Modulacion por desplazamiento de frecuencia. Se
utiliza un nimero finito de frecuencias.

= ASK (Amplitude-Shift Keying): Modulacion por desplazamiento de amplitud. Se utiliza
un namero finito de amplitudes.

= QAM (Quadrature Amplitude Modulation): Modulacion de amplitud en cuadratura. Se
utiliza un namero finito con al menos dos fases y dos amplitudes.

Si aumentamos el numero de amplitudes, fases o frecuencias posibles a la entrada de las
componentes 1Q, daremos lugar a modulaciones digitales mas complejas.

Los sistemas de comunicaciones utilizan este tipo de modulaciones complejas para incrementar
la cantidad de informacion que se puede transmitir en un espectro limitado. Con ellas utilizamos
menor parte del espectro, pero como desventaja son menos robustas frente a fallos en la
comunicacion.

12



CAPITULO 3. ASPECTOS TEORICOS

3.4.2. Filtro IF

En las comunicaciones inaldmbricas es necesario el uso de filtros [4] porque aportan las

siguientes ventajas:
1. Reduccion del ancho de banda del canal

Controlar el ancho de banda de un canal de comunicaciones es esencial porque el
espectro es limitado y se debe optimizar su uso.

En la transmision digital de datos, la modulacion de una portadora senoidal resulta en
constantes transiciones de fase y amplitud. En la siguiente imagen se puede ver el
dominio temporal de una sefial senoidal modulada en la que no se aplica filtrado:

Figura 10. Forma de onda de una sefial modulada digitalmente sin filtrado
Las transiciones abruptas en cualquier sefial resultan en componentes de alta frecuencia

en el dominio frecuencial y los filtros se aplican con el objetivo de reducir la potencia
de estas componentes de alta frecuencia.

En la siguiente imagen se puede ver la misma sefial anterior, pero a la que se aplica
filtrado:

Figura 11. Forma de onda de una sefial modulada digitalmente con filtrado

13
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La diferencia en el dominio frecuencial de ambas sefiales se puede ver a continuacion:
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Figura 12. Diferencia en el dominio de la frecuencia entre filtrar y no filtrar la sefial

Observamos que al aplicar el filtrado se suavizan las transiciones entre simbolos, lo que
resulta en la reduccién de la potencia de las componentes de alta frecuencia,
concentrando asi la mayor parte de la potencia del canal alrededor de la frecuencia

portadora.

De esta forma podemos hacer un uso 6ptimo del espectro e introducir mas canales sin

que haya interferencia entre ellos.

Existen diferentes tipos de filtros utilizados en las comunicaciones digitales. Los mas

comunes son los siguientes:

— Filtro coseno alzado

1,78

(e
1-

2:: Alpha = 0.5
T
_§ oE-
oS-
3 04
o=
0z
-
o
A=
0.5 . i i ¥ I " i i ¥ i " ' 1
a 10 ) 30 40 50 (5] 0 Bl a0 100 110 120 128

Tiiwe.

Figura 13. Respuesta al impulso del filtro coseno alzado

_Frequency Reponse (dB)

Alpha = 0.5

AEEEEEEE L

Berpluce (dE)

M) ' ' ' 1 ' \ n | v |
o 0.IE ol 045 0.2 ik 03 0.35 o 0.4 (i3
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Figura 14. Respuesta en frecuencia del filtro coseno alzado
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— Filtro raiz de coseno alzado

_Impulse Response (time)

Alpha = 0.5

Figura 15. Respuesta al impulso del filtro raiz de coseno

Frequency Reponse (dBE)

| | Alpha = 0.5

;

nis 0 0is 02 is 03 0i o4 i as
Froquency.

Figura 16. Respuesta en frecuencia del filtro raiz de coseno

2. Reduccidn de la interferencia entre simbolos (ISI).

La interferencia entre simbolos puede ser causada por la propagacién multicamino de
la sefial transmitida. Esta caracteristica del entorno fisico hace que algunos simbolos se
extiendan mas alla de su intervalo de tiempo correspondiente. Como resultado, pueden
interferir con los simbolos transmitidos anteriores y posteriores.

La solucion a este problema es la aplicacién de los filtros de conformacion de pulso que
hemos nombrado anteriormente.

Al aplicar este filtrado reducimos el ancho de banda del canal ademas de reducir la
interferencia entre simbolos (ISI). A continuacion, mostramos la implementacién de un
filtro que se aplica a cada simbolo generado:

15



CAPITULO 3. ASPECTOS TEORICOS

_ Frequency Division Multiplexing (FDM)
At = Symbol Rate (R} = 2Bandwidth (B,

1.4+ Symbol 1 Symbol 2 Symbol 3 Symbol 4

N ( \( \ [ \W \

04 Ta To + At To +2 At To + 34t To + 44t

e T T [T T T T TR T T T T T T ] I T
0 50 100 IS0 200 250 300 350 400 450 SO0 S50 600 650 700 7SO @O0 G50 900 S50 1000 1050
Time:

Figura 17. Implementacién del filtrado de simbolo en el dominio temporal

Como se puede observar, la amplitud méxima del filtro ocurre en el medio del periodo
de simbolo mientras que el inicio y final de este periodo se atenuan.

Ademas, los picos secundarios del pulso sinc pasan por cero justo en la amplitud
maxima de los siguientes simbolos. De esta forma se minimiza la interferencia entre
simbolos (ISI).
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Capitulo 4

Entorno de trabajo

4.1. Equipos

En este apartado se muestran los equipos utilizado en el desarrollo del trabajo y se
describen sus caracteristicas principales. Se ha elegido utilizar estos equipos por la sencilla
razén de que son los que disponemos en el laboratorio.

4.1.1. Analizador de sefial EXA N9010A de Keysight

El instrumento que se va a utilizar a modo de receptor en el sistema disefiado es el
analizador de sefial EXA N9010A de Keysight:
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:® 999 D03 @ ® :) e I -

Figura 18. Analizador de sefial EXA N9010A de Keysight

El analizador de sefial es un instrumento que mide la magnitud y la fase de una sefial de
entrada a una frecuencia determinada dentro del ancho de banda IF del instrumento.

Este instrumento es capaz de medir cualquier aspecto de una sefial de radiofrecuencia.
Incluye medidas tipicas de un analizador de espectro (como medidas de potencia, ruido de fase,

17
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distorsion, etc), medidas de un analizador vectorial de sefial (como la demodulacion y el
andlisis de la calidad de modulacion) y otras muchas medidas gracias a diferentes aplicaciones
proporcionadas por el fabricante.

Las caracteristicas principales de este modelo de analizador de sefial son [5]:

Rango de frecuencias 10 Hz a 26,5 GHz
Ancho de banda de analisis maximo 25 MHz
Méaximo nivel de sefial a la entrada RF (50 Q) +30 dBm (1 W)
Nivel de ruido promedio (DANL) -163 dBm
Precision de amplitud general +0.27 dB
Rango de atenuacion estandar 60 dB
Opciones de disparo Burst R-F, I-_ine, I?xternal,
Periodic y Video

Tabla 4. Caracteristicas del analizador de sefial EXA N9010A de Keysight

El instrumento tiene instalado el sistema operativo Windows 7 e incluye un programa de
andlisis de espectro por defecto. Ademas, dispone de una gran variedad de aplicaciones que
pueden ser instaladas una vez se obtenga una licencia de uso. Algunas de ellas son:

= Aplicacion de analisis vectorial de sefial (VSA 86900).

= Aplicaciones celulares: 1xEV-DO, cdma2000, cdmaOne, GSM/EDGE/ EDGE
Evolution, iDEN/WIDEN/MotoTalk, TD-SCDMA con HSDPA/ HSUPA/8PSK,
LTE/LTE Advanced FDD/TDD y W-CDMA/ HSPA/HPSA+.

= Aplicaciones de conectividad inalambrica: 802.16 OFDMA, WLAN, WiFi
(802.11a/b/g/plj/nlacl/ah/ax), Bluetooth® y Mobile WiMAX.

= Aplicaciones de video digital: Digital Cable TV, DTM B, ISDB-T/Tmm y DVB-
T/H/T2/T2-Lite.

= Otras aplicaciones: analisis 1Q, demodulacién analogica, medida de fase y figura de
ruido, compatibilidad con SCPI, etc.

18
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4.1.2. Transceptor USRP 2920 de National Instruments

El instrumento que vamos a utilizar a modo de transmisor es el transceptor USRP 2920 de
National Instruments:

e WS
=2/ "',‘:.‘,“: NI USRp-2929

P n
P =
17 W ® HH“HHMHlllll”””

S — %

Eansagy —
Minaey

cay

PowER

Figura 19. Transceptor USRP 2920 de National Instruments
Un USRP (Universal Software Radio Peripheral) es un instrumento utilizado en un SDR

(Software Defined Radio), es decir, un sistema de radiocomunicaciones definido por programas
en el que se implementan los algoritmos necesarios para establecer una comunicacion digital.

La empresa National Instruments ofrece transceptores de la categoria USRP 29xx con
diferentes prestaciones para la investigacion y ambito académico. Es una plataforma de
dispositivos a un precio asequible y relativamente faciles de usar para diversas aplicaciones.

Las caracteristicas principales de este modelo de transceptor son [6]:

Rango de frecuencias 50 MHz a 2,2 GHz

Paso de frecuencia <1kHz

Potencia de salida maxima

de 50 MHz a 1.2 GHz 50 mW a 100 mwW
de 1.2 GHza2.2 GHz 30 mWa70 mW
Ganancia 0 a31dB con paso de 1dB

Ancho de banda instantaneo maximo
16 bit (Ancho de muestra) 40 MHz
8 bit (Ancho de muestra) 25 MHz

Velocidad de muestreo 1Q maxima
16 bit (Ancho de muestra) 25 MS/s
8 bit (Ancho de muestra) 50 MS/s
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DAC 2 canales, 400 MS/s, 16 bit

DAC SFDR 80 dB

Tabla 5. Caracteristicas del transceptor USRP 2920

El instrumento consta de las siguientes conexiones, todas ellas en la parte frontal:

N /«\

NATIONAL 7\ 7\ NI USRP-2920
"7INSTRUMENTS e / R“ et

— = 6V =3A
- AO BO
h g cO DpO
E

REF IN PPS IN MIMO EXPANSION GB ETHERNET POWER

—T —

Figura 20. Panel frontal de conexiones del USRP 2920

El diagrama de bloques que describe el funcionamiento de este USRP se puede ver en la
siguiente figura:

Lowpass
Mixer Filter
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RF Lowe-Moize Drive

=witch  ampliier Amplifier
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Filter
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Mixer 40 WHz 100 MSrst

Receive Contral

Figura 21. Diagrama bloques del funcionamiento del USRP 2920

Como ya se ha comentado, se utilizara solo la parte de transmisién.
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4.1.3. Antenas

Como ya se ha comentado anteriormente, se pretende disefiar e implementar una sonda de
canal. Para ello utilizaremos una antena en cada instrumento, de modo que podamos transmitir
y recibir informacion de forma inaldmbrica.

4.1.3.1. Antena receptora

En el receptor (el analizador de sefial EXA N9010A) utilizaremos la siguiente antena:

Figura 22. Antena receptora

Se trata de un monopolo de 35 cm acabado en conector RF. Estd compuesto por un cable
de metal cubierto con plastico (excepto en el extremo).

4.1.3.2. Antena transmisora

En el transmisor (el transceptor URSP 2920) utilizaremos la antena VERT 400 de Ettus

Reseach:

=

Figura 23. Antena transmisora

Se trata de un monopolo de 17 cm acabado en conector SMA cuya potencia maxima de
transmision es de 10 W. Las bandas de frecuencia a las que opera de forma 6ptima son: 118-
160MHz, 250-290MHz, 360-390MHz, 420-470MHz, 820-960MHz, 1260-1300MHz.
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4.2. Programas

En este apartado se muestran los programas utilizados en el desarrollo del trabajo, tanto el
empleado para configurar los instrumentos, como el utilizado para procesar los datos.

4.2.1. Analizador vectorial de sefial VSA 86900

El programa de analisis vectorial de sefial o Vector Signal Analyzer 86900, es una
aplicacion de la propia compafiia Keysight que requiere licencia de uso y se instala en el
analizador de sefal [7].

Es un programa muy versatil y completo, ya que ademas de las funcionalidades de un
analizador de espectro, incluye demodulacion digital de sefiales y el analisis de la calidad de la
modulacion, asi como otras funciones en tiempo real.

En la siguiente captura se muestra un ejemplo de la pantalla principal del VSA:

2= DOCSIS 21 Upstream - Keysight 89600 VSA Software (54-kit) = o]
File Edit Contrel Sousce [nput MeasSetup Trace Mackers Window Lilities Help W
L LE=) O @RI M. AN

A Chl OFDM M - X ENEEHI I’ Rl E: Chl Eror Summary
2 diirny . s Brn .

F: Chll BER Summany

Figura 24. Pantalla principal del programa Vector Signal Analyzer (VSA 89600)

Podemos mostrar una gran variedad de gréficas diferentes al mismo tiempo y todas se
actualizan en tiempo real. Obviamente, podemos seleccionar que tipo de graficas necesitamos
y personalizar su ubicacion en la pantalla.
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Contamos con un panel de botones para controlar la captura de la sefial y su visualizacion:
L L) ® v o Ra¥i™M. AR
Figura 25. Panel de botones del programa VSA

En el mend desplegable superior disponemos de todas las opciones relativas a la
configuracion de los pardmetros del analizador (como frecuencia, span, ancho de banda de
resolucion, etc), el control sobre la grabacion, la configuracion de las medidas, la distribucion
de las trazas y control de los marcadores.

Ademas, existen varias utilidades dentro de la aplicacion, como un reproductor que nos
permite analizar grabaciones como si fueran en tiempo real, una consola de comandos SCPI,
etc. Existe también la posibilidad de importar macros para funciones especificas.

Al ser un programa con tantas opciones, los botones disponibles en el instrumento no son
suficientes para su manejo, por lo que es necesario el uso de un ratén y teclado.

El programa nos permite guardar configuraciones personalizadas, informacion de las trazas
visibles en pantalla y grabaciones en tiempo real. Los archivos pueden ser guardados en
diferentes formatos para el procesado con otros programas, como MATLAB, o bien para ser
utilizados de nuevo en el VSA mediante la funcion Recall.

La eleccion de este programa se debe a que la sonda disefiada en el trabajo emplea
modulacion digital. EI VSA 86900 es ideal para el desarrollo del proyecto, ya que nos permitira
la demodulacién de la sefial transmitida y el posterior guardado de datos para el procesado. En
el laboratorio disponemos de una licencia académica, que incluye funciones mas que suficientes
para el desarrollo del trabajo.

4.2.2. LabVIEW

LabVIEW es una plataforma de desarrollo creada por National Instruments para disefiar
sistemas con un lenguaje de programaciéon visual grafico, que facilita el disefio e
implementacién de algoritmos de comunicaciones [8].

Podemos especificar la configuracion del programa USRP desde LabVIEW de forma muy
sencilla, ya que el fabricante nos proporciona el controlador necesario.

Contamos ademas con mddulos adicionales como Modulation Toolkit que proporcionan
funciones especificas de las comunicaciones que nos facilitan mucho la tarea, como la
generacion de secuencias, la modulacién en banda base, etc.
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En la plataforma disponemos de dos partes, el panel frontal (o interfaz) y el diagrama de
bloques (o esquematico). El panel frontal es la interfaz grafica del usuario, donde este introduce
los valores de las variables utilizadas. EI diagrama de bloques es la parte en la que se realiza la

programacion de dichas variables.

Aqui se puede ver un ejemplo de una aplicacion de analisis de espectro:

m nilUSRP EX Spectral Monitoring (History)wi @M
Eile Edit View Project Operate Tools Window Help
»  [@n 4]
device name 1Q Receiver
s 192168103 =
= = Spectrum
1Q Sampling 1Q Sampling
Rate [5/sec] Rate [5/sec] (actual)|
g'll\«‘l 1M " —
Carrier Carrier Frequency E
Frequency [Hz] [Hz] (actual) _E-
;j|90‘s~1 190.5M <
Gain [dB] Gain [dB] (actual)
A 120 i i | | | i
5 |z -600k -400k 200k 0 200k 400k 60Ok
samples / frame Frequency [Hz]
410000 P
Active Antenna Spectrum History i
T2 500k~ --40
z 200k- =
5 2
g 0 100 2
B e %
-500k -, \ 1 1 1 \ 1 d 160 b
4826 4840 4860 48830 4900 4920 4940 4953
Frame
4 m | 3
Figura 26. Panel frontal o interfaz del programa LabVIEW
{3 nilISRP EX Spectral Manitoring (History) vi Block Diagram [E=EEN )
remr]

1. Initialize a software reference to the NI-USRP hardware
2. Set NI USRP receiver parameters
3. Initiate acquisition
4. Change Y-axis scale on the Spectrum History display
5. Acquire a frame of 1Q baseband signal samples from the NI USRP hardware
6. Calculate FFT-based power spectrum, apply dB scaling
7. Stop acquisition
8. Close the software reference to the NI-USRP hardware
[

Figura 27. Diagrama de bloques o esquematico del programa LabVIEW

En la parte superior disponemos de un panel de botones para ejecutar o pausar el programa.
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Se ha elegido este programa con esta plataforma y lenguaje de programacién porque
presenta diversas ventajas respecto a otros:

= Es muy intuitivo y facil de usar, por lo que reducimos el tiempo de desarrollo de
aplicaciones.

= Al instalar el programa, contamos con una gran variedad de ejemplos de programas
bésicos que nos permiten aprender rapido, para después desarrollar sistemas més
complejos.

= Gran velocidad de ejecucion gracias al compilador gréfico del sistema.
= Posibilidad de implementar aplicaciones escritas en otros lenguajes.

= Presenta una gran cantidad de librerias de automatizacion, procesamiento digital, etc.

4.2.3. MATLAB

MATLAB (MATrix LABoratory) es un lenguaje de programacion técnico que ofrece un
entorno de desarrollo integrado (IDE), asi como un lenguaje propio. Esta disponible para
multitud de plataformas (Windows, MAC, Linux, Unix, etc) y es usado en gran variedad de
aplicaciones.

El IDE de MATLAB nos permite crear scripts que podemos editar y compilar. En la
siguiente captura se muestra la interfaz del programa:

.
wor oo pupuisn y I A T =1) - "ﬁ
&L [ Fnarn ~ nsed | fx
o
.

s I
3 2 T [jmesesa (P
Breaponie | R Runsnd (G Advascs  Runand
- v Advance Time.

~~~~~

| et Tools Desitop Window Help
PNEds B AKUPRL- |08 |uDd

Autocorrelacion Rxx

- EGEEE) [ i=er
- plotixcorz (X))
- title (*Autccozzelacién Rxx')i 200

Figura 28. Interfaz del IDE de MATLAB
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En una sola pantalla podemos visualizar todo el contenido: los scripts creados, la consola
de comandos, las variables y los archivos disponibles en la ruta en la que nos encontramos.

Se ha elegido este programa porque dispone de una gran cantidad de funciones instaladas
por defecto que nos facilitan mucho algunos de los célculos (por ejemplo, el célculo de la
correlacion que se utilizara para obtener el comportamiento del canal més adelante).

Ademas de estas funciones instaladas por defecto, existen algunas librerias especificas para
determinadas aplicaciones (como System ldentificacion Toolbox, que cuenta con funciones
para crear sefiales discretas y nos seran de gran utilidad).

Utilizaremos MATLAB para realizar todo el procesado de datos, asi como los calculos
necesarios.

4.3. Escenario de trabajo

El desarrollo del trabajo y las medidas realizadas se han llevado a cabo en el laboratorio
del GRE (Grupo de Radiaciones Electromagnéticas), ubicado en el edificio 8G de la
Universidad Politécnica de Valencia.

El lugar de trabajo dentro del laboratorio se puede ver en la siguiente imagen:

Figura 29. Lugar de trabajo dentro del laboratorio
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Utilizaremos un ordenador (el monitor, raton y teclado de la izquierda) para controlar y
configurar el transmisor USRP 2920.

Ademas, colocaremos en el mismo escritorio un segundo monitor conectado a la salida
VGA del analizador, y un teclado y ratén para poder controlar el analizador desde el mismo
escritorio.

De esta forma tenemos un monitor para controlar la transmision y otro para visualizar la
recepcion de la sefal.

27



Capitulo 5

Desarrollo

5.1. Introduccion

En este capitulo se muestran los pasos que hemos seguido para disefiar e implementar la
sonda de canal empleando modulacion digital. Para ello nos hemos basado en la teoria vista en
el capitulo de aspectos teoricos.

En primer lugar, se mostrara la instalacion de los instrumentos utilizados y su
configuracién para transmitir y recibir secuencias binarias.

Seguidamente, se realizaran pruebas en un entorno favorable para comprobar el correcto
funcionamiento y posteriormente se realizaran pruebas en un escenario definitivo.

Por ultimo, se mostrard el procesado de datos para obtener la respuesta del canal
radioeléctrico.

5.2. Instalaciéon del analizador de sefial EXA N9010A

La instalacion del analizador de sefial es rapida y sencilla [9]. Una vez conectado a la red
eléctrica, podremos ponerlo en funcionamiento pulsando el boton de encendido en la parte
delantera.

Mientras se inicia, conectaremos al instrumento la antena receptora, ademas del teclado y
el raton para controlarlo de forma remota desde el escritorio de trabajo. Ahora basta con esperar
y después de las calibraciones necesarias, tendremos en pantalla la aplicacion Spectrum
Analyzer que viene instalada por defecto:
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2
Avg Type: Log-Pwr
ot g Trig: FreeRun
¥ Gain L ow Atten: 10 48

Ref 0.00 dBm

Center Freq
13256000000 GHz|

[S—

ﬁ

Center 1326GHz ) : " Span26.49 GHz
Res BW 3.0 MHz VBW 3.0 MHz Sweep 66.27 ms (1001 pts)
Tan

Figura 30. Pantalla inicial del analizador de sefial (Spectrum Analyzer)

Como el instrumento funciona con Windows, podemos utilizar diferentes programas
adicionales. Nosotros vamos a utilizar el programa VSA 86900 y para instalarlo en el
instrumento se puede hacer de varias formas: Mediante conexion a internet, en la cual se
descarga el instalador desde la pagina web del fabricante, por medio de un DVD (conectando
un lector mediante USB al instrumento, ya que este no cuenta con lector) o bien por medio de
una unidad USB.

Una vez instalado el programa, tendremos que introducir una licencia de uso. Existen
diferentes licencias: de prueba, educativas y profesionales. Nosotros contamos con una licencia
educativa, que cuenta con funciones mas que suficientes para el desempefio del trabajo.

Cuando realicemos estos pasos, podremos acceder al programa con el boton ‘Mode’ del
instrumento o bien haciendo click derecho con el raton y seleccionando dicha opcion.
Esperaremos a que se inicie y tendremos en pantalla el VSA listo para usar:

5 vector g 19600 VEA St B i ey 5 i st - -
File Edt Control Souce lnput MemsSetup Trace Markers Window Unities Help v
S ® AR i Moomn.

Figura 31. Pantalla inicial del programa VSA
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5.3. Instalaciéon del transmisor USRP 2920

El USRP requiere un ordenador externo para su manejo. Puede ser controlado desde
cualquier sistema operativo (en nuestro caso sera Windows 7). El Unico requisito es que el
adaptador de red del ordenador y el cable sean compatibles con Gigabit Ethernet.

Para instalar correctamente el transceptor USRP 2920 [10], lo primero que debemos hacer
es actualizar los Service Packs de Windows e instalar previamente los programas que vayamos
a utilizar. En nuestro caso instalaremos la versiéon LabVIEW 2017.

Una vez hayamos actualizado Windows y haya finalizado la instalacion de LabVIEW,
utilizaremos el DVD que viene con el USRP 2920, para instalar el siguiente contenido:

= Controlador NI-USRP
= LabVIEW Modulation Toolkit

Seguidamente introduciremos la antena en la conexién TX1 del instrumento y lo
conectaremos con el ordenador mediante un cable Ethernet.

Para establecer la comunicacion, tendremos que acceder desde el ordenador a Centro de
redes y recursos compartidos > Cambiar configuracion del adaptador:

7 T N
S (il
s & e 5 9 =

@uv‘ §’ <« Rede... » Cone.. » v ‘ 4 I | Buscar Conexiones de red pe) "
Organizar v Deshabilitar este dispositivo de red » fI: v j_] Q
L‘ Conexién de area local

-~ 02
~> _ Cable de red desconectado

K @7 Realtek PCle GBE Family Controller

Red

l: Conexién de area local 3
N
\‘\ v
@~ 3Com EtherlLink10/100 PCI For C...

A

Figura 32. Ventana Windows para la configuracion de los adaptadores de red

Seleccionaremos el adaptador al que hemos conectado al instrumento y accediendo a sus
propiedades introduciremos la siguiente configuracion IPv4:
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-

Propiedades: Protocolo de Internet version 4 (TCR/IPvd) 7 £

General

Puede hacer que la configuracion IP se asigne automaticamente si la
red es compatible con esta fundonalidad. De lo contrario, deberd
consultar con el administrador de red cuél es la configuracidn 1P
apropiada.

() Obtener una direccidn IP automatcamente

@) Usar la siguiente direccdn IP:

Direccidn IP: 192,168, 10 . 1
Mascara de subred: 255 . 255,255 . 0
Puerta de enlace predeterminada: 192 . 168, 10 . 2

CObtener la direcddn del servidor DNS automaticamente
(@) Usar las siguientes direccones de servidor DNS:

Servidor DNS preferido:

Servidor DNS alternativo:

[| validar configuracién al salir [ Opdones avanzadas. .. ]

[ Aceptar ][ Cancelar ]

i’

Figura 33. Propiedades IPv4 del adaptador de red para detectar el USRP 2920

Como ya comentabamos, es muy importante que el adaptador de red del ordenador vy el

cable sean compatibles con Gigabit Ethernet. En caso contrario, el ordenador no detectara el
instrumento.

Realizados todos estos pasos, solo quedara alimentar el instrumento conectandolo a la red
eléctrica. Ya tendremos el dispositivo listo para usar.

5.4. Configuracién del programa LabVIEW para la transmision

El programa LabVIEW que hemos disefiado transmite una secuencia con modulacion
digital PSK (a elegir) y lo hace de forma ininterrumpida hasta que se detiene manualmente, por
lo que una vez acabe de transmitir la secuencia, volvera a empezar de nuevo.

5.4.1. Interfaz de usuario

La interfaz de usuario del programa utilizado es la siguiente:
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r —
[ niUSRP EX PSK Txvi Front Panel * e aw . B B =
File Edit View Project Operate Tools Window Help ’—\ F

. ST — PSK
D (@) 11 | 15pt Application Font ~ | §ov o~ v EH~ +| Search A 2 Tx
Device Name Filter Parameters Tx Signal Constellation
7%192:168.102 = | TXFiter 1
] _’r!Root Raised Cos g
1Q Sampling 1Q Sampling Alpha
Rate [S/sec] Rate [S/sec] (actual) i "!0 50
’:;i'som(  Iso0k v
v Filter Length |
Carrier Carrier Frequency ’ o 00-g
Frequency [Hz] [Hz] (actual) 5
74
M W 800M §8°0M Frame Size [samples]
| Gain [dB] Gain [dB] (actual) 64832
41 12
v : Symbol Rate
Active Antenna Enabled Channel [symbols/sec] . ; ]
{Tx 10 = 1625k 0 -08 05 -02 00 02 05 08 10
1
Constellation i
‘ChooseaPSK Format error out o = =
| 8-PSK | 16-psk | Custom it coe bkl |
BPSK I QPsK | piaDQPSK | 0QPsK v B
source
BPSK System Parameters A
Samples per Symbol Differential PSK
5 73 7 -
8 o disable
PSK type
normal V! S0P
Path
FATFG\Programas\LabView\ ‘

final_sequence_tx.bdt

Home/Student Edition | < n S

Figura 34. Interfaz del programa LabVIEW empleado para la transmision

En primer lugar, especificamos el nombre del dispositivo USRP conectado al ordenador
mediante su IP, que en nuestro caso es 192.168.10.2.

Mas abajo podemos configurar la frecuencia de la portadora, el nimero de simbolos por
segundo (o sampleo 1Q) y la ganancia introducida por el instrumento. EI programa utiliza estos
pardmetros siempre y cuando el USRP sea capaz de funcionar con esa configuracion y se
muestran en las variables actuales. En caso contrario, se utiliza el valor maximo permitido por
el USRP. Seleccionaremos también la antena activa, que en nuestro caso esté en el puerto TX1.

También podemos elegir el tipo de modulacion y las muestras por simbolo utilizadas por

el conversor del USRP.

Para realizar la transmision hemos elegido hacerlo mediante la funcion ‘Read from file’,
de forma que escribiremos la secuencia que queremos transmitir en un archivo .txt (en formato
1 bit por linea) y el programa se encargara de leerlo. Solo tendremos que indicarle la ruta del
archivo mediante una variable ‘Path’ para que el programa obtenga los bits. En nuestro caso, el
archivo donde escribiremos la secuencia a transmitir se llamara final_sequence_tx. En las
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primeras pruebas esta secuencia serd una secuencia binaria sencilla para comprobar el
funcionamiento del sistema y posteriormente sera la secuencia de pseudo ruido con la que
obtendremos la respuesta del canal.

Indicaremos el tipo de filtro que queremos que se aplique a la sefial junto a su parametro
Alphay la cantidad de muestras del filtro.

También mostramos una gréfica con la constelacion transmitida en la que se ven los
simbolos marcados en blanco y las transiciones en rojo. Asi podemos ver a simple vista que
estamos transmitiendo con la modulacion correcta.

Ademas, incluimos una consola para que nos muestre un error en la ejecucion del programa
en caso de haberlo y un boton STOP para detener la transmision.

Al ejecutar el programa obtendremos los valores actuales, que se calculan a partir de las
variables que nosotros hemos configurado, y el parametro ‘Symbol Rate’, que, junto a otros,
como la modulacién empleada y las caracteristicas del filtro, es fundamental para configurar
posteriormente el analizador y poder recibir correctamente la sefial. La relacion que existe entre
las variables es la siguiente:

Samples x Symbols bits bits

second Sample symbol second

Samples % Symbols — Symbols

second Samples second

Symbol Rate

Figura 35. Relacion entre 1Q Rate, Bit Rate y Symbol Rate
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5.4.2. Esquematico

La programacion de las variables en el esquematico de LabVIEW, para que el programa

funcione conforme a lo esperado, es la siguiente:

Enabled Channel

Device Name

Choose a P5K Format

|IE [,
-IE = niUSRP 5 &” l MIUST ";JSRP error out
MEnabled Channels mip) 4! ] = =] Foan |
CDB Cluster =

IQ Sampling 10 Sampling
Rate [5/sec] Rate [5/sec] (actual)

r »
Carrier Carrier Frequency
Frequency [Hz] [Hz] (actual) Stop

3 v
Gain [dB] Gain [dB] (actual)

¥ H E|
Active Antenna —
|IE

Symbol Rate
D [symbols/sec]
+ 3
Constellation Graph
"BPSK", Default vrj"nc) [ Read from file 7 Constellation Graph
BPSK System Parameters 2 o “
4w

=2 ”“““"L PSK type
= | Samples per Symbol

Differential PSK

Figura 36. Esquematico del programa LabVIEW empleado para la transmision

A continuacion, se explica la funcion de cada uno de los modulos y variables:

Maodulos:

HI-USRF
ED 5
—T |

L
“AHI-USRF™

HI-U=SFRF|
g T

CDB Cluster =

RIUERE
x

L8 |

NiIUSRP Open Tx Session: abre una sesion de transmision para el dispositivo
indicado en la variable Device Name y devuelve la salida la variable ‘session

handle’ para identificar la sesién en los demas médulos.

niUSRP Configure Signal: obtiene a la entrada los valores de las variables que
hemos configurado en la interfaz y devuelve a la salida esos valores siempre y
cuando el instrumento funcione con ellos. Para saberlo, este modulo utiliza la
variable ‘session handle’ y analiza la viabilidad. Después configura el
instrumento con dichos parametros.

NniUSRP Write Tx Data (poly): transmite los datos a través del canal

especificado.

niUSRP Close Session: cierra el identificador de sesion del dispositivo.
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T

{oiomm

* +
{

MT Generate System Parameters: genera los pardmetros de la modulacién
elegida (las muestras por simbolo y el mapa de simbolos).

mod_Continuous BB-PSK: Genera las muestras de la sefial modulada a partir
de los parametros PSK y el filtro elegido.

MT Format Constellation: Genera los valores de tension para luego ser
mostrados en una gréfica de constelacion.

Estos modulos pertenecen al kit Modulation Toolkit que hemos instalado previamente.

Inputs:

Device Name: Variable en la que indicamos el nombre del instrumento USRP
conectado al ordenador. En nuestro caso indicamos el nombre mediante su direccién
IP: 192.168.10.2

Enabled Channel: Variable utilizada para aplicar configuraciones a diferentes
canales. En nuestro caso siempre se mantendra igual, pero la dejamos para posibles
trabajos futuros.

Active Antenna: Puerto en el que esta conectada la antena.

IQ Sampling Rate: NUmero de simbolos por segundo.

Carrier Frequency: Frecuencia de la sefial portadora.

Gain: Ganancia introducida por el instrumento.

PSK System parameters: Tipo de modulacion, muestras por simbolo y diferencial.
Filter Parameters: Caracteristicas del filtro empleado en transmision.

Read from file: Indicamos que el programa lea los datos para transmitir de un
archivo .txt.

Path: Ruta donde se encuentra el archivo con la secuencia de bits. En nuestro caso
la secuencia a transmitir se ubicara en el archivo final_sequence_tx.

Stop: Botdn para detener la ejecucion del programa.

35



CAPITULO 5. DESARROLLO

Outputs:

» |Q Sampling Rate (Actual): Numero de simbolos por segundo actual.
= Carrier Frequency (Actual): Frecuencia de la sefial portadora actual.
= Gain (Actual): Ganancia que introduce el instrumento actual.

= Symbol Rate: Simbolos por segundo del sistema. Calculado a partir de la division
del parametro 1Q Sampling Rate (Actual) entre el pardmetro Samples per Symbol.

= Frame Size: Numero de muestras empleado para la representacion de la sefal
modulada.

= Constellation Graph: Grafica de la constelacion de la transmision.
= Error out: Mensaje de error del sistema.

Como ya hemos comentado, el programa transmite la secuencia proporcionada en el
archivo .txt de forma ininterrumpida, y lo hace gracias al bucle while introducido:

|CDB Cluster 'l

Stop

A BE}
[l
W.m

Figura 37. Bucle del programa LabVIEW para la transmision ininterrumpida
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5.5. Configuracion del programa VSA para la recepcion

Una vez somos capaces de transmitir con el USRP 2920, vamos a configurar el programa
VSA para la recepcion de la sefial.

En primer lugar, accederemos a la seccion MeasSetup > Demodulator > Digital Demod
del menu desplegable para activar la demodulacion digital y el programa cargard una
configuracion por defecto con las siguientes graficas:

P Digital Demod - Agilent 89600 ]
File Edit Control Source Input MeasSetup Trace Markers Window Utilities Help “
Pliol.'@ oz & 211 ]

jr
e |

"\“" f H_ﬂqﬁ‘r."Nq“‘rhp ‘,“ 'q“"‘nllll“ﬂ\‘lullw"h‘y i

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, o | wper | [
Figura 38. Pantalla inicial del programa VSA tras activar la demodulacion digital

Las gréaficas en pantalla nos muestran el espectro de la sefial, la constelacion, el error de
simbolo y los bits demodulados con informacion sobre la calidad de la modulacion. A estas
gréaficas afiadiremos la grafica de la tension de la sefial en funcién del tiempo.

El programa ya esta listo para demodular y solo faltara configurar los parametros de la
sefial. En primer lugar, tendremos que introducir la frecuencia central de la portadora que
estemos utilizando en transmision y un span que abarque todo el ancho de banda de la sefial
transmitida.

Seguidamente, configuraremos los parametros de la demodulacién digital accediendo a
MeasSetup > Demodulator > Digital Demod Properties. Cuando seleccionemos esta opcion,
se abrira una nueva ventana con los siguientes parametros:
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'?S Meas01 - Digital Demod Properties 2

Format ‘ Filter | Search I Compensate Advanced I Custom APSK ‘

| Preset to Standard... 1

Format:

|74 DOPSK v

Symbol Rate:
243 kHz
Points / Symbol:

4
[”] Couple to GainImb. / Quad Skew

| Result Length:
157 Symbols
[ Recall State Definitions... |
View State Definitions N

(s

Figura 39. Formato de la demodulacion digital del analizador de sefial

= Format: Tipo de demodulacién.

= Symbol Rate: Simbolos por segundo de la sefial enviada.

= Points/Symbol: Namero de puntos que el programa utiliza para mostrar cada simbolo
en las gréficas.

= Result Length: Parametro que indica la cantidad de simbolos que se muestra en la traza.

= State Definitions: Definicion de los estados de demodulacion. Podemos cambiarla
mediante la opcién Recall y un archivo .csd de estados.

Lf
F Meas01 - Digital Demod Properties &]ﬁ
\v Format Filter l Search I Compensate ] Advanced l Custom APSK |
Measurement Filter: Data Register:
Root Raised Cosine i v |[D1 (Not valid) |
Reference Filter: Data Register:
|Raised Cosine ~ || D1 (Not valid) v |
Half-Sine shaping (for OQPSK)
Alpha/BT:
035

Eiltered by Receiver (for MSK Type 1)

Figura 40. Filtro de la demodulacion digital

= Measurement Filter: Tipo de filtro para la reconstruccién de la sefial.
= Alpha: Pardmetro Alpha del filtro.
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r:fc_ Meas01 - Digital Demod Properties D S|

| Format | Filter Search | Compensate | Advanced I Custom APSK |

|
| - Search Length

48.3539095 ms

1175.00000085 Symbols

¥| Pulse Search

| ~[7] Constellation Sync Search

Search Pattern | Patterns

Search Offset

0 Symbols

£

Figura 41. Opciones de busqueda de la demodulacion digital

= Search Length: Parametro que especifica el tiempo durante el cual el analizador busca
y demodula la sefial.

= Pulse Search: Opcién para demodular transmisiones pulsadas (también conocidas
como burst). En nuestro caso siempre estara desactivada.

= Constellation Sync Search: Opcidn de sincronizacion para evitar la ambigiedad de
fases. Una vez activada deberemos elegir un patron de sincronismo y, opcionalmente,
un desfase. El funcionamiento de Sync Search con Pulse Search Off se puede ver en la
siguiente captura:

Trigger

DATA SYNC DATA

—  + Offset —»

4— Result Length ——»

Y

='.' Search Length

Figura 42. Explicacion grafica del funcionamiento de Sync Search con Pulse Search Off

Para que se detecte el patron de sincronismo de forma seguida, tendremos que
introducir un valor de Search Length que abarque como minimo la longitud total de la
secuencia, y a poder ser que sea el doble o triple de la longitud de la secuencia. De esta
forma se encontrara el patron de sincronismo repetidamente y siempre lo tendremos en
pantalla.
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I
7% Meas01 - Digital Demod Properties (-2 ]|
Format ] Filter I Search Compensate ! Advanced l Custom APSK }
Clock Adjust: Rotation:
0 Symbols 0 deg
[¥] Normalize IQ Traces EVM Normalization Reference
| | [Z] Mirror Frequency Spectrum Constellation Maximum
OQPSK Align1& Q Reference RMS

["] Equalization Filter

Eilter Length: Convergence:
21 Symbols 1E-07
Adaptive:

[ Run

()

Figura 43. Compensacion en la demodulacién digital

r§ Meas01 - Digital Demod Properties w

Format | Filter I Search I Compensate ! Advanced ‘ Custom APSK |
~ APSK Ring Ratios

— (] CPM Auto {h1, h2}
R2/R1: ‘/{43165‘16]

253

Low SNR Enhancement
R3/R1:

43

()

Figura 45. Parametros avanzados de la demodulacién digital

"P% Meas01 - Digital Demod Properties (L2l
Format I Filter ] Search I Compensate Advanced i Custom APSK ‘
Ring ID Enabled # States Relative Magnitude Phase
0 1 0 0 deg
1 1 0 0 deg
2 1 0 0 deg

1 0 0 deg

| 4 1 0 0 deg
5 1 0 0 deg
6 it 0 0 deg
7 1 0 0 deg

()

Figura 44. Parametros personalizados APSK de la demodulacion digital

Los apartados Compensate, Advanced y Custom APSK no se modificaran durante el
desarrollo del trabajo.

Para que la demodulacién se realice correctamente, debemos introducir los mismos
parametros que se han utilizado en transmision. En las pruebas que se realizan méas adelante
especificaremos cual ha sido la configuracion de estos parametros y su razon.
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5.6. Escenario y pruebas iniciales

Una vez hemos instalado ambos instrumentos, los colocaremos juntos para hacer las
primeras pruebas de transmision y recepcion. La ubicacion de los instrumentos en estas pruebas

ha sido la siguiente:

Figura 46. Ubicacién de los intrumentos para las primeras pruebas

Para comprobar el correcto funcionamiento del sistema, vamos a realizar una
comunicacion digital entre ambos, que consistira en la transmisién y recepcién de una

secuencia binaria sencilla empleando la modulacion BPSK.

La configuracion utilizada en transmision es la siguiente:

r
Bruseeceskii - IR B E A S5 s e W b
File Edit View Project Operate Tools Window Help 3
' 1=
3 @n @ L1x
Z
Device Name Filter Parameters Tx Signal Constellation
%192168.10.2 = TX Filter 1,0~
ix Root Raised Cos 08+
10 Sampling 10 Samigfing Alpha [ i
Rate [S/sec] Rate [S/sec] (actual) 0,4-|
/500K {500k 0.2}
Carrier Carrier Frequency o 0,0-]
Frequency [Hz] [Hz] (actual) -0,2-]
£
fJ 800M l&OOM Frame Size [samples] -04-
Gain [dB] Gain [dB] (actual) 06-]
. |32000 06
ol 12 Symbol Rate -08-
Active Antenna Enabled Channel ] -1,0-8 ; " i ; " i i 1
| 10 J625k 10 08 -05 -02 00 02 05 08 10
1
Constellati i
Choose a PSK Format error out Ton e =ten
8-PSK | 16-ps | Custorm e eote ransition:  F
BPSK | QPSK | piDQPSK | OQPSK g o
source
BPSK System Parameters
s 'ildisable M
normal v‘ S1oP
Path
FATFG\Programas\Archivos\TX\
final_sequence_tubd
7 NATIONAL
) 21 e | e -
INSTRUMENITS
LabVIEWSHome and Studentkdition: i
Home/Student Edition | ¢ 0 5
L

Figura 47. Programa LabVIEW para las primeras pruebas
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La secuencia binaria que vamos a transmitir es la siguiente:

A

T Y
""" | final_sequence_tx: Bloc de notas l =TA) &J

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

—OoORFFFROFOOR

»

Figura 48. Secuencia transmitida en las primeras pruebas

Se ha elegido una secuencia par que no sea capicla para asegurar que recibimos

correctamente los bits. La razon es que, si elegimos una secuencia de longitud par y capicua,

por ejemplo 1001, al recibir en el instrumento podriamos estar recibiendo 0110 repetidamente

(es decir, con los bits invertidos) y podria parecer que estamos recibiendo 1001
(011001100110...) cuando realmente no es asi.

En primer lugar, introduciremos en la pantalla principal del VSA la frecuencia central, que

seré la frecuencia de la portadora utilizada en transmision. En este caso hemos elegido 800

MHz. El span introducido sera de 130 kHz (que es aproximadamente 2 veces el Symbol Rate

del sistema) para abarcar todo el ancho de banda de la sefial.

La configuracion de los pardmetros de la demodulacion en el VSA es la siguiente:

L
'2‘ Meas02 - Digital Demod Properties

Pl

Format | Filter Search Compensate

Advanced I Custom APSK \

l

Preset to Standard...

Format:

|BPSK

z)

1

Symbol Rate:
62.5 kHz

Points / Symbol:

[”] Couple to Gain Imb. / Quad Skew

Result Length:
100 Symbols

Recall State Definitions...

View State Definitions

EY

Figura 49. Formato de la demodulacion digital en las primeras pruebas
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[z

* Meas02 - Digital Demod Properties

[

L

i Format | Filter ‘ Search ] Compensate I Advanced l Custom APSK \

Measurement Filter:

Data Register:

i v |[D1 (Not valid)

b ‘

Reference Filter:

Data Register:

|| Root Raised Cosine

~ | D1 (Net valid)

X ‘

| Alpha/BT:
05

Half-Sine shaping (for OQPSK)

Filtered by Receiver (for MSK Type 1)

()

Figura 50. Filtro de la demodulacién digital en las primeras pruebas

Lf
7= Meas02 - Digital Demod Properties

?

Advanced | Custom APSK |

r Search Length

32ms
200 Symbols

[] Pulse Search

~\¥| Constellation Sync Search

Search Pattern ’ Patterns Igdit...‘
1001011110

Search Offset
0 Symbols

E

Figura 51. Opciones de busqueda de la demodulacion digital en las primeras pruebas

Escogemos la demodulacion BPSK e introducimos en Symbol Rate 62,5 kHz
(proporcionado por el programa LabVIEW). Se han mostrado un total de 100 simbolos para
que se vea repetidamente la secuencia binaria recibida y se ha elegido 1 Punto/Simbolo

(siempre utilizaremos este valor) para que cada punto de la grafica corresponda a 1 simbolo.

Como el instrumento no tiene referencia de que sefial corresponde al bit 0 0 1, en él

debemos buscar cual es la definicion de los estados que permite la demodulacién correcta de

los bits. Y esto lo hacemos con la funcion Recall State Definitions, en la que especificamos

cuales son los estados de la constelacion. Para ello creamos un archivo .csd con la siguiente

informacion y lo importamos al programa VSA:

I# Example: State definitions for BPSK
1§

Figura 52. Definicion de estados de la constelacion BPSK para la correcta demodulacion
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En las opciones del filtro se ha seleccionado el tipo de filtro y se ha introducido el mismo
pardmetro Alpha utilizado en transmision, para que se recupere la sefial sin filtrado.

Se activa la funcion Constellation Sync Search para evitar el problema de la ambigtiedad
de fase y se introduce como patrén la misma secuencia enviada. En Search Length se ha elegido
una duracion en la que el numero de simbolos sea maltiplo de Result Length, para que se
encuentre siempre el patron de sincronismo.

Cuando ponemos el transmisor en funcionamiento, podemos ver en pantalla que la
comunicacion se ha realizado correctamente:

2% Digital Demod - Agilent 89600 VSA Software - Press the Mode key & lications

File Edit Control Source Input MeasSetup Trace Markers Window Utilities Help @

PlHloT. @ B E5- - iR[v W [ M. ¢RI |[50%)]0%| ColorNormal

Measurement running [IENGEN L Needed

Figura 53. Pantalla del programa VSA con la demodulacién de la secuencia de prueba

En el espectro aparecen los armonicos producidos por el tren de pulsos modulado.

También vemos en la grafica de la tension que se ha aplicado el filtro coseno alzado
seleccionado.

En la constelaciéon se puede comprobar que los simbolos y las transiciones estan en la
ubicacion la correcta.

Y, por Gltimo, podemos ver que la secuencia de bits se demodula correctamente y que no
se obtiene practicamente error de simbolo (pues las condiciones del escenario de prueba son
Optimas).
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5.7. Generacion de secuencias de pseudo ruido

Una vez comprobamos que el sistema funciona, vamos a generar la secuencia de pseudo
ruido que nos permitira calcular la respuesta del canal.

En MATLAB existe la libreria System Identificacion Toolbox, que incluye una funcion
para crear secuencias discretas. La funcidn es idinput, que genera una sefial con caracteristicas
especificas para nuestro sistema.

La sintaxis de la funcion es la siguiente:

X = idinput(N, Type");

Donde:
N es el nimero de muestras de la sefial.
“Type’ especifica el tipo de sefial. Podemos elegir entre:

= rbs — Sefial binaria aleatoria
= rgs — Sefial Gaussiana aleatoria
= prbs — Sefal binaria pseudoaleatoria

= sine — Sefal de suma de sinusoides

Utilizaremos el tipo de sefial prbs, ya que las secuencias PRBS son secuencias PN. La
funcion genera una sefial periddica, determinista y con propiedades parecidas a las del ruido
blanco. Ademas, nos proporciona secuencias de maxima longitud.

La secuencia fluctia entre 2 valores que podemos elegir. En el caso de no hacerlo, los
valores por defecto son -1 y 1. Esto es importante porque para el calculo de la correlacion la
media de la secuencia debe ser aproximadamente 0. En caso contrario no se obtiene
correctamente la representacion gréfica.

Las secuencias binarias pseudo aleatorias son secuencias de longitud 2"-1 como se ha
comentado en el capitulo de aspectos tedricos. En caso de especificar un valor N que sea menor
que 2"-1, se crea la secuencia de longitud 2"-1 y se cogen sus primeros N valores.

A continuacion, se muestran las propiedades de correlacion de las sefiales generadas de
diferentes ordenes n:
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Rocx - Secuencia de orden n=2 (3 bits)

Rx - Secuencia de orden neé (15 bits)

0

Rox - Secuencia de orden n=3 (7 bits)

Roxx - Secuencia de orden n=S (31 bits)

Figura 54. Autocorrelacién de secuencias generadas de 6rdenes n=2,3,4y 5

Rux - Secuencia de orden n=6 (63 bits)

Rocx - Secuencia de orden n=8 (255 bits)

Lk Al AP

Andadlust

)

™
m S a0

FLTRERITY Y

500

0o

Rx - Secuencia de orden n=7 (127 bits)

Roox - Secuencia de orden n=9 (511 bits)

20

w P 00 1000

Figura 55. Autocorrelacién de secuencias generadas de 6rdenes n=6,7,8y 9

200

Figura 56. Autocorrelacién de secuencias generadas de 6rdenes n=10, 11, 12y 13

Rocx - Secuencia de orden n=10 (1023 bits)

2000

Rocx - Secuencia de orden n=12 (4095 bits)
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Rex - Sacuencls do orden ne14 (16383 bis) \ Rcx - Secuencia de orden ne15 (32767 bit)

Rox - Secuencia de orden nw16 (65535 tis) ' Rxx - Secuencia de orden n=17 (131071 bits)

Figura 57. Autocorrelacién de secuencias generadas de 6rdenes n=14, 15, 16 y 17

Se puede observar que a medida que aumenta el numero de bits, la autocorrelacion Ryx se
parece mas a la funcion 6(t). Por lo tanto, nos interesa usar una secuencia de la mayor longitud
posible.

La razon de ello es que, como se ha comentado en el capitulo 3, la respuesta del canal se
puede obtener a partir de la correlacion cruzada entre la secuencia enviada y la secuencia
recibida siempre y cuando la autocorrelacion de la secuencia enviada (Rxx) Sea
aproximadamente la funcién &(t).

Una vez comprobado que las secuencias tienen las propiedades que buscamos, tendremos
que elegir cual va a ser la longitud de la secuencia a transmitir.

El programa VSA nos permite mostrar en pantalla un total de 4096 simbolos, que
dependiendo de la modulacion ser&n mas o menos bits. En las pruebas y simulaciones
posteriores utilizaremos la modulacion QPSK, en la que cada simbolo consiste en 2 bits. Por
lo tanto, la longitud méxima de la secuencia que podremos utilizar es, en teoria, de 8192 bits.

Hay que tener en cuenta que debemos introducir un patrén de sincronismo para que el
demodulador tenga una referencia de fases. Asi pues, el patron que se ha utilizado es una
secuencia de longitud M=104 bits:

00000010 00110001 00000001 00110010 00000010 00000001 00110001 00110010 00110001 00110001
00110001 00000001 00110001

Sin embargo, realizando pruebas con el programa nos damos cuenta de que a partir de
secuencias de mas de 2000 simbolos el programa no funciona correctamente y empieza a
perderse la referencia de fase por alguna razon desconocida.

Por lo tanto, como utilizaremos una modulacién QPSK, la secuencia finalmente constara
de un total de 4000 bits, de los cuales 104 corresponden al patrén de sincronismo y los 3896
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restantes a carga til. Se ha elegido un valor redondo para que sea mas sencillo configurar los
pardmetros del receptor.

Para crear la secuencia que transmitiremos utilizamos el siguiente cédigo de MATLAB:

% Secuencia binaria pseudo aleatoria de valores entre -1 y 1
sequence_ tx = idinput (3896, 'prbs');

o)

% Comprobamos las propiedades de la secuencia creada
plot (abs (xcorr (sequence_ tx)))
title ('Rxx de secuencia prbs con N=3896 bits')

La autocorrelacion de esta secuencia de 3896 bits es la siguiente:

Rxx - Secuencia de 3896 bits

4000

3500

3000

2500 1

2000

1500

1000 [

500

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Figura 58. Autocorrelacion de la secuencia a transmitir

Como vemos, se aproxima bastante a la funcion &(t), por lo que es una secuencia adecuada
para usar en la sonda.

Seguidamente realizaremos la conversion a bits 0 y 1 para que el programa LabVIEW
pueda transmitir la secuencia.

% Transformamos los valores a 0 y 1 y guardamos la secuencia en un archivo
sequence 01 tx = (sequence tx+l)./2;

dlmwrite ('F:\TFG\Programas\Archivos\TX\sequence tx.txt', sequence 01 tx,
'newline', 'pc'):;

Por dltimo, generamos la secuencia final, juntando el patron de sincronismo con la
secuencia prbs y la guardamos en un archivo:

oe

Generamos la secuencia final

Patrdén de sincronismo

ile = fopen ('F:\TFG\Programas\Archivos\TX\search pattern.txt', 'r');
C = textscan(file, "%f'");

fclose (file);

search pattern=C{1l};

oe

H
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[}

% Secuencia final

final sequence tx = [search pattern ; sequence 01 tx];

file = fopen('F:\TFG\Programas\Archivos\TX\final sequence tx.txt',6'w');
dlmwrite ('F:\TFG\Programas\Archivos\TX\final sequence tx.txt',

final sequence tx, 'newline', 'pc');

fclose(file);

El archivo final_sequence_tx contiene la secuencia de 4000 bits para ser transmitida con

un formato de escritura de 1 bit por linea para poder ser leido por el programa LabVIEW.

5.8. Escenario y pruebas definitivas

Una vez el sistema funciona y tenemos la secuencia que queremos transmitir, procedemos
a realizar las pruebas con la sonda. En este apartado mostraremos el escenario para estas
pruebas, asi como la configuracion utilizada en los programas LabVIEW y VSA.

El escenario de simulaciones final se puede ver en la siguiente imagen:

Figura 59. Escenario de simulaciones definitivo

La posicién del analizador de sefial y de su antena no se ha modificado. En cambio, el
USRP se ha trasladado hasta la esquina opuesta del laboratorio y se ha orientado de forma
Optima hacia la antena del analizador para que se reciba la mayor cantidad de sefial posible.

Como estamos en un espacio interior y las contribuciones de la sefial debidas a las
reflexiones tienen un retardo del orden de nanosegundos, necesitamos que la resolucion
temporal sea lo mayor posible para distinguir estas contribuciones.
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Para aumentar la resolucion temporal del sistema, podemos hacerlo aumentando el valor
de 1Q Sampling Rate (muestras por segundo) hasta llegar al valor méximo posible de Symbol
Rate (simbolos por segundo) que USRP y ordenador nos permitan. De esta forma conseguimos
reducir el tiempo de bit y por lo tanto aumentar la resolucion temporal.

Por otra parte, es necesario que no se produzcan errores en la secuencia recibida debido a
la baja relacion sefial a ruido. En nuestro escenario de pruebas, la separacion considerable entre
transmisor y receptor, la relativa baja potencia del USRP y las antenas utilizadas hacen que no
podamos transmitir a altas velocidades 1Q, ya que la potencia disponible por el transmisor se
distribuye en mayor ancho de banda y no contamos con suficiente potencia para que se detecte
la sefial en el analizador de sefial con buena relacion sefial a ruido.

Realizando pruebas, se ha llegado a la conclusion de que el valor maximo de Symbol Rate
que podemos alcanzar para un funcionamiento correcto de la sonda en el escenario previsto es
de 125 kS/s. Por lo tanto, la resolucién temporal de la sonda sera de 8 ms.

Asi pues, la configuracién del programa LabVIEW es la siguiente:

SRR 22N

File Edit View Project Operate Tools Window Help
3 @ n 2

Device Name Filter Parameters Tx Signal Constellation
% 192.168.10.2 ~l TX Filter 10-
; Root Raised Cos
1Q Sampling 1Q Sampling Alpha
Rate [S/sec] Rate [S/sec] (actual) "!0 50
L}] 1M M e
- - 5 Filter Length
Carrier Carrier Freq y f o 0
Frequency [Hz] [Hz] (actual) 3!3
’
_Vﬁ 800M ;SOOM Frame Size [samples]
Gain [dB] Gain [dB] (actual) 32000
o2 |25 Symbol Rate
Active Antenna Enabled Channel [symbols/sec] -10-
" 1 1 1 1 1 1 1 1 1
T o [125 41,0 08 -05 02 00 02 05 08 10
1
Constellation
Choose a PSK Format error out oo -
8-PSK | 16-psk | custorm e rensiion: M
BPSK | QPSK ] pi/iDQPSK | 0QPsK 9 B
source
QPSK System Parameters -
Samples per Symbol Differential PSK
;"g  disable
PSK type
normal N

Path
FATFG\Programas\Archivos\TX\ STOP

final_sequence_tx.txt

Home/Student Edition | < »

Figura 60. Configuracion del programa LabVIEW para las pruebas definitivas
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Debido a las limitaciones de la antena utilizada en transmision, solo realizaremos las
pruebas de la sonda en la banda de frecuencia de 800 MHz, que es una de las posibles bandas

de 5G que la sonda disefiada nos permite analizar.

En todas las medidas se ha transmitido la misma secuencia de pseudo ruido, que es la

generada en el apartado ‘Generacion de secuencias de pseudo ruido’ de este capitulo.

Los parametros que se han modificado respecto a las primeras pruebas han sido:

La ganancia, que iremos variando para ver el margen dinamico del sistema.
La modulacion, que en este caso serd QPSK en lugar de BPSK.
El muestreo 1Q, para obtener el valor maximo de nimero de simbolos por segundo

posible y por ende obtener mayor resolucion temporal.

En el analizador de sefial configuraremos la frecuencia central en 800 MHz y el valor del
span en 250 kHz (que es aproximadamente el doble del valor Symbol Rate, para abarcar todo

el ancho de banda de la sefial).

La configuracion de la demodulacion para recibir la sefial es la siguiente:

ri’" Meas02 - Digital Demod Properties D ||

Format Filter Search i Compensate | Advanced l Custom APSK \

E Preset to Standard... 3

Format:

|Qpsk =

Symbol Rate:
125 kHz
Points / Symbol:
1
ouple to Gain Imb. / Quad Skew

Result Length:

2000 Symbols
\ Recall State Definitions...

View State Definitions A

01 11
00 10

&

Figura 61. Formato de la demodulacion para las pruebas definitivas
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o
“* Meas02 - Digital Demod Properties

L2 {omo

\ Format Filter | Search I Compensate I Advanced I Custom APSK ‘

Filtered by Receiver (for MSK Type1)

[

Measurement Filter: Data Register:
|Root Raised Cosine..... """ « || D1 (Not valid) |
Reference Filter: Data Register:
|Root Raised Cosine ~ || D1 (Not valid) ~|
Half-Sine shaping (for OQPSK)
Alpha/BT:
05

Figura 62. Filtro de la demodulacion para las pruebas definitivas

% Meas02 - Digital Demod Properties Wl

2 [

| | Format l Filter i Search | Compensate | Advanced

7C7ustom APSk |

r Search Length

32ms
4000 Symbols

[T] Pulse Search

¥ Constellation Sync Search

Search Pattern | Patterns |§dit,..‘

Search Offset

0 Symbols

00000010001100010000000100110010000000100000000100110001001100100011000100110001001100010000000100110001

(v

Figura 63. Opciones de blsqueda de la demodulacion para las pruebas definitivas

Escogeremos la de modulacion QPSK e introduciremos el valor de Symbol Rate, que es

de 125 kSimbolos/segundo. Se ha escogido un valor de Result Length de 2000 simbolos para

que la secuencia enviada de 4000 bits quepa completa en la traza y asi podamos guardarla

posteriormente.

De nuevo elegimos la definicion de los estados que permite la correcta demodulacion de

la secuencia. En este caso hay 4 combinaciones posibles: la que se ve en State Definitions es

una de ellas y las otras 3 son la rotacion de la primera. Para importar la definicion de estados,

utilizamos un archivo .csd con el siguiente codigo:

1#

' "s_qQpPsk_1", "11"
I "s_qQpsk_2", "01"
I "s_qQpPsk_3", "10"
' "s_qQPsk_4", "00"

'# Example: State Definitions for QPSK

Figura 64. Definicion de estados de la constelacion QPSK para la correcta demodulacion
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En las opciones del filtro se ha seleccionado el tipo de filtro y se ha introducido el mismo
pardmetro Alpha utilizado en transmision, para que se recupere la sefial sin filtrado.

Finalmente, introducimos 32 ms en Search Length, que corresponden a 4000 simbolos (de
esta forma tenemos un valor multiplo de Result Length y siempre se encuentra el patron de
sincronismo). También activamos la opcién de blasqueda de sincronismo en la constelacion e
introducimos en ella el patron de sincronismo de 104 bits.

Con esta configuracion y una vez puesto en funcionamiento el transmisor, podemos
observar que el analizador detecta el patrén de sincronismo, por lo que se recibe correctamente
la secuencia:

% Digital Demod - Agilent 89600 Vi

File Edit Control Source Input MeasSetup Trace Markers Window Utilities Help w
Plii[® 1. :@ 25- - iR] W H M- R[50 % ][0 % | Color Normal

‘ A: Chl Spectrum ~

Measurement running “ INT REF || CAL: Needed

Figura 65. Captura del programa VSA con la recepcidn en las pruebas definitivas

Debemos tener en cuenta que las contribuciones multicamino de la sefial transmitida llegan
al receptor con un retardo que provoca interferencia entre simbolos, pudiendo dando lugar a
fallos en la secuencia recibida.

Si la interferencia entre simbolos no provoca fallos en la secuencia recibida obtendremos
una respuesta en frecuencia plana del canal, que corresponde a la funcién delta en el tiempo.
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En el caso de que la interferencia entre simbolos produzca fallos en la secuencia recibida,
el resultado serd la aparicion de deltas en la respuesta del canal. Estas deltas corresponden a las
diferentes contribuciones multicamino y la separacion entre ellas indica su retardo. Es
importante remarcar que estas deltas se podran distinguir siempre y cuando su separacion (es
decir, el retardo entre contribuciones) sea mayor que la resolucion temporal del sistema.

Por otra parte, habra veces que se produzcan producen fallos en los bits correspondientes
a la secuencia de sincronismo. Esto implica que para ciertos instantes se perdera la referencia
de fase y en esos instantes no podremos calcular la respuesta, ya que la secuencia no se
demodula correctamente.

5.9. Procesado de datos

Para guardar los datos se realizara una grabacion de recepcion de la sefial con el programa
VSA. Asi después podremos analizarla pausando y guardando la traza de bits en diferentes
instantes de tiempo.

Esto es importante porque en ciertos momentos de la transmision se producen errores en
el patron de sincronismo y se pierde la referencia de fase (provocando que no se demodule
correctamente la secuencia). Guardaremos solo la traza en los instantes de tiempo en los que
no se produzcan errores en el patron de sincronismo. Esto es facil de ver porque el programa
VSA indica que ha encontrado el patron de sincronismo marcandolo en blanco, como se ve en
la captura anterior.

Para ello empezaremos a transmitir y seguidamente utilizaremos el botdn rojo ‘Record’
del panel de botones del VSA. Una vez termine de hacer la grabacion nos dirigiremos a File >
Save > Save Recording.

Cuando tenemos guardadas las grabaciones, las abriremos de nuevo con la funcién
‘Recall’ del VSA dirigiéndonos a File > Recall > Recall Recording. Ahora visualizaremos en
pantalla la grabacion realizada y activaremos la opcion ‘Player’ desde el menu Window >
Player para poder pausarla en diferentes instantes.

Finalmente, cuando tengamos el instante de tiempo deseado, seleccionaremos la traza
donde se encuentran los bits y la guardaremos dirigiéndonos a File > Save > Save Trace.
Elegiremos el formato .txt sin ‘Header’ (esto significa que el programa guarda solo los bits sin
datos extra del programa como la representacion en pantalla de la traza).
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5.10. Calculos para obtener el comportamiento del canal

El célculo del comportamiento del canal se obtiene a partir de la correlacion entre la
secuencia de pseudo ruido enviada y la secuencia pseudo ruido recibida (sin contar el patrén de
sincronismo). En primer lugar, leeremos el archivo que contiene la secuencia de pseudo ruido
transmitida (que guardamos cuando generamos la secuencia) y la guardaremos en una variable
de MATLAB:

% Leemos la secuencia prbs enviada

file = fopen('F:\TFG\Programas\Archivos\TX\sequence tx.txt',
C = textscan(file, "'%f'");

fclose(file);

sequence 01 tx=C{1l};

lrl),.

Ahora tenemos que extraer la secuencia de pseudo ruido recibida por el analizador y lo que
haremos sera leer el archivo donde guardamos la secuencia total recibida. Al estar utilizando
una modulaciéon QPSK, el analizador guarda los simbolos como nimeros decimales, por lo que
tendremos que realizar la conversion a binario:

% Leemos el archivo que contiene la secuencia total

file = fopen('F:\TFG\Programas\Archivos\RX\final sequence rx.txt', 'r');
C = textscan(file, '$f'");

fclose (file);

final sequence rx = C{l};
final sequence rx = dec2bin(final sequence rx(:),2);
final sequence rx = (reshape(final sequence rx.',1,[])-'0")";

Una vez tengamos la secuencia total recibida en formato binario, extraeremos los primeros
104 bits correspondientes al patron de sincronismo, de forma que nos quede la secuencia de

pseudo ruido recibida:

% Obtenemos la secuencia prbs recibida sin patrdén de sincronismo.
sequence 01 rx = final sequence rx (105:end);

Con la secuencia recibida, y la secuencia transmitida, el comportamiento del canal se
obtiene como la correlacién entre ambas secuencias. Pero primero es necesario que las
secuencias tengan media 0, para que la representacién grafica de la correlacion salga como una
delta y no como un tridngulo. Para ello realizamos la conversion de los bits de ambas secuencias
avalores-1y 1:

% Convertimos las secuencias de 0Os y 1ls a valores -1 y 1 para el
cadlculo de la correlacién

sequence_ tx = sequence 01 tx.*2-1;

sequence rx = sequence_ 01 rx.*2-1;
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Ahora i, podemos calcular el comportamiento del canal mediante la correlacion entre estas

secuencias y mostrarlo graficamente:

% Calculo del canal mediante la correlaciodn

channel response = xcorr (sequence tx, sequence rx);
plot (abs (channel response));
title('Channel response h(r)"'");

Hemos introducido una funcién para obtener el nimero de bits erréneos en la secuencia

recibida para disponer de mas informacion. La funcion para ello es:

% Numero de errores de la secuencia recibida
error magnitude = numel (find(sequence tx~=sequence rx));

56



Capitulo 6

Resultados y conclusiones

6.1. Resultados de las medidas de la sonda

Los resultados que se mostraran a continuacion se han realizado para la banda de
frecuencia de 800 MHz. La ganancia del USRP se ha ido variando desde 24 dB hasta 31 dB
con paso de 1 dB para ver el margen dinamico del sistema. Se ha elegido empezar por 24 dB
porque es el valor a partir del cual se empieza a recibir la sefial (aunque con baja relacién sefial
a ruido). Para cada valor de ganancia se han capturado 5 instantes de tiempo diferentes y para
cada instante se muestra el nimero de bits erroneos en la secuencia recibida.

Asi pues, los resultados de las pruebas con la sonda han sido los siguientes:
= 24dB

Respuesta del canal Errores de bit
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Tabla 6. Resultados de la sonda para G=24 dB
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Tabla 7. Resultados de la sonda para G = 25 dB
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Tabla 11. Resultados de la sonda para G = 29 dB

= 30dB
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Tabla 13. Resultados de la sonda para G = 31 dB

6.2. Conclusiones

El trabajo ha sido una primera toma de contacto con la técnica de sondeo mediante
modulacion digital y la sonda disefiada es un primer prototipo cuyo estudio esta restringido a la
banda de 50 MHz a 2,2 GHz. La sonda tiene ciertas limitaciones a la hora de obtener la respuesta
del canal que se comentan a continuacion.

Para obtener una respuesta determinista de dicho canal, que es lo que nos interesa, debemos
utilizar un valor de ganancia del USRP que proporcione una buena relacion sefial a ruido en
recepcion, para gque los fallos que se produzcan en la secuencia recibida sean provocados por la
interferencia entre simbolos y no por la baja relacién sefial a ruido.

Ahora bien, en las medidas realizadas se puede ver gque, a partir de un valor de ganancia
de 27 dB en el USRP, no se obtienen errores en la secuencia recibida, ya que tenemos una buena
relacién sefial a ruido. Debemos tener en cuenta que el escenario de simulaciones ha sido dentro
del laboratorio y la separacion entre transmisor y receptor en estas pruebas de la sonda de
aproximadamente 12 m. Sabemos que la sefial transmitida por el USRP se refleja en los
diferentes obstaculos y paredes y que las contribuciones de diferentes caminos en espacios
reducidos tienen un retardo del orden de nanosegundos (pues la diferencia entre distancias es
muy corta).
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La sonda que hemos disefiado tiene una resolucién de 8 microsegundos. Por lo tanto, no
cuenta con la resolucion suficiente para calcular la respuesta del canal de forma 6ptima en
distancias cortas y las contribuciones de la sefial que llegan con un retardo inferior al tiempo de
resolucion se integran como una sola. Por esta razon no obtenemos informacion mas detallada
(mayor numero de deltas correspondientes a las diferentes contribuciones) en las graficas de
resultados.

Por otra parte, el objetivo era disefiar una sonda que nos permitiese obtener el
comportamiento del canal radioeléctrico para diferentes bandas de frecuencia 5G y con los
equipos que se han utilizado en el desarrollo no podemos obtener la respuesta en muchas de las
bandas. La mayor limitacién viene por parte del transceptor USRP 2920, ya que opera solo
hasta los 2.2 GHz y no podemos utilizar la sonda més alla de esa frecuencia. Ademas, tenemos
otra limitacion por parte de la antena transmisora, que opera de forma optima solo para algunas
bandas, por lo que finalmente hemos decidido realizar solo las medidas en la banda de 800
MHz. El proceso de analisis con la sonda para cualquier otra banda es el mismo; solo
tendriamos que utilizar componentes que nos permitan operar a esas frecuencias.

Conocidas estas limitaciones, el uso de esta sonda se recomienda para espacios abiertos
con mayor distancia entre el transmisor y el receptor, que no se ha realizado por falta de tiempo.
Esto puede desarrollarse en futuros trabajos finales de grado junto con otras mejoras y pruebas
de la sonda disefiada. En el siguiente capitulo se proponen algunas mejoras y pruebas para
realizar.
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Lineas de trabajo futuras

En este trabajo se ha disefiado un primer prototipo de sonda de canal empleando
modulacién digital que permite obtener la respuesta del canal radioeléctrico con ciertas
limitaciones y con posibles mejoras en la implementacion.

En este capitulo proponemos una serie de tareas para desarrollar en futuros trabajos de
final de grado con el objetivo de optimizar la sonda de canal disefiada:

= Utilizar la sonda en escenarios en los que el retardo de las contribuciones multicamino
de la sefial sea superior a la resolucion temporal del sistema, para poder ver cudl es su
comportamiento.

= Implementar la sonda con equipos que doten al sistema de una mayor resolucion
temporal, permitiendo asi obtener la respuesta del canal para distancias cortas entre
transmisor y receptor.

= Emplear diferentes tipos de modulacién digital en las medidas para determinar el
comportamiento de la sonda en funcién de la modulacion.

= Adaptar la sonda disefiada a un sistema que permita medir la respuesta del canal en
movimiento.
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