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RESUMEN

En este proyecto se ha llevado a cabo una solucién de recepcion para el primer satélite
desarrollado por la Universidad Politécnica de Valencia, el Politech.1. El receptor consiste en un
dispositivo de tipo SDR (Software Defined Radio) denominado NI-USRP 2920.

A lo largo del proyecto, se han efectuado diversas versiones de programas de
demodulacion FSK hasta llegar a la 6ptima para realizar la recepcion de datos del satélite
mediante el USRP. Se han realizado distintos escenarios con diferentes dispositivos de
transmision de sefial para estudiar la tasa de error de bit, analizar las potencias y frecuencias asi
como verificar la sensibilidad méxima del USRP.

Finalmente, se ha comprobado que dada la baja potencia que proporciona el HiDAC, no
es viable realizar esta solucién de recepcion debido a la baja sensibilidad del USRP. Por
consiguiente, como linea futura de investigacion restaria aumentar la potencia al HIiDAC y
estudiar otras soluciones de recepcién para el Politech.1.

RESUM

En aquest projecte s’ha dut a terme una solucién de recepci6 per al primer satél-lit
desenvolupat per la Universitat Politécnica de Valencia, el Politech.1. El receptor consisteix en
un dispositiu de tipus SDR (Software Defined Radio) denominat NI-USRP 2920.

Al llarg del projecte, s’han efectuat diverses versions de programes de demodulacié FSK
fins arribar a I’0ptima per realitzar la recepci6 de dades del satél-lit mitjancant el USRP. S’han
realitzat diferents escenaris amb diferents dispositius de transmissio de sefial per estudiar la taxa
d’error de bit, analitzar les poténcies i freqliéncies aixi com verificar la sensibilitat maxima del
USRP.

Finalment, s’ha comprovat que donada la baixa poténcia que proporciona I’HiDAC, no és
viable realitzar aquesta solucid de recepcié a causa de la baixa sensibilitat del USRP. Per tant,
com a linea futura d’investigacio restaria augmentar la poténcia al HIiDAC i estudiar altres
solucions de recepci6 per al Politech.1.
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ABSTRACT

This project help us to find a receiving solution for the first satellite developed by the
Technical University of Valencia (UPV, Universidad Politécnica de Valencia), the Politech.1.
The receiver will use SDR (Software Defined Radio) device called NI-USRP 2920.

Throughout of the project, various versions of FSK demodulation programs have been
carried out until reaching the optimum LabVIEW code for receiving satellite data using the
USRP. Various scenarios with different signal transmission devices have been implemented to
study the bit error rate, to analyze powers and frequencies as well as verify the maximum
sensitivity of the USRP.

Finally, it has been checked that due to the low power provided by the HIDAC, the USRP
device is not the best solution due to its low sensitivity. Therefore, as a future line of research,
it would be interesting to increase power of HIDAC and to study alternative solutions for the
data reception of the Politech.1.
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1 INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

El presente proyecto estudia la viabilidad de utilizar un receptor determinado en la
estacion terrestre del satélite Politech.l1. La estacion se situara en el campus de la Universidad
Politécnica de Valencia, concretamente en el RadioClub.

El satélite Politech.1 es un proyecto desarrollado por la Universidad Politécnica de
Valencia en colaboracion con la empresa Emxys que cuenta ademas con el soporte de la
Agencia Espacial Europea (ESA), el Consorcio Espacial Valenciano (VSC) y la spin-off Aurora
SAT.

La Universidad Politécnica de Valencia inici6 diversas actividades bajo el lema “UPV
Technology in Space”. Uno de los retos que se plantean es el desarrollo, la puesta en marcha y
operacion de un picosatélite (acogido al estandar Cubesat) llamado Politech.1.

El Politech.1 se convertira asi en el primer satélite lanzado por una universidad
valenciana, la Universidad Politécnica de Valencia. Con este proyecto se pretende llevar a cabo
diversos experimentos cientificos que estan siendo desarrollados por parte de distintos grupos
de investigacion de la UPV.

El picosatélite Politech.1 es un satélite de pequefias dimensiones, concretamente 10 x 10
x 30 cm cuyo peso serd de 3 kg aproximadamente. En el satélite ird embarcada una cdmara
telescdpica geodésica para observar la Tierra mediante la toma de imagenes, un transmisor en
banda C con antenas desplegables y un experimento de sensores de fibra para monitorizar
temperaturas.

En el RadioClub de la UPV se instalara la estacion terrestre donde se descargaran todos
los datos e imagenes que recoja el satélite, una vez puesto en Orbita. El objetivo es que el
Politech.1 se mantenga en érbita durante dos afios y su misién consiste en promover actividades
tecnoldgicas y cientificas que sirvan de oportunidad educativa para los estudiantes de la
universidad.

En el presente proyecto se estudiara una soluciéon para la recepcion de los datos
procedentes del satélite consistente en un SDR (Software Defined Radio). Se explicaran las
distintas ventajas que presenta este tipo de dispositivos asi como su viabilidad para la recogida
de informacidn proveniente del satélite.

A lo largo del proyecto se desarrollaran distintos escenarios para realizar la recepcion de
datos del satélite minimizando los errores. También se llevaran a cabo distintos experimentos
con el objetivo de comparar el escenario final presentado con distintos transmisores, ademas del
embarcado en el satélite. En definitiva, se llevaran a cabo distintas soluciones de recepcion y
finalmente se elegiré la 6ptima para el propdsito que nos ocupa.
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1.2 ESTADODEL ARTE

Desde el primer satélite mandado al espacio hasta la actualidad ha variado mucho el
concepto y la finalidad que se le ha dado a los satélites. Durante la Guerra Fria, el Sputnik 1
marco el inicio de la carrera espacial con un objetivo Gnicamente militar [1]. No obstante, a lo
largo de estos afios los satélites han sido utilizados para cubrir distintas y diversas finalidades.
Hoy en dia, los satélites dan servicios de telecomunicaciones, meteoroldgicos, de navegacion,
de propositos experimentales...

En lo que respecta a estos ultimos, en los afios 80, cientificos universitarios empezaron a
desarrollar proyectos espaciales. Sin embargo, no fue hasta 1999 cuando se establecieron unos
requisitos fijados por la Universidad Politécnica del Estado de California y la Universidad de
Standford para que todas las universidades fueran capaces de desarrollar investigaciones
espaciales de bajo coste. De esta forma se avanza en este concepto de pequefios satélites desde
mini, micro, nano hasta los picosatélites de la actualidad.

Asi, el CubeSat Program aporta grandes ventajas para los estudiantes ya que les brinda
la posibilidad de introducirse en investigaciones espaciales con un bajo coste de elaboracion,
disefio, lanzamiento y operacion. En contraposicion, el inconveniente que presentan es el poco
tiempo de desarrollo, las fuentes de financiacion, la corta vida Util y la potencia entregada. [3]

A pesar de los inconvenientes citados, los sistemas de comunicaciones basados en
pequefios satélites de érbita baja (LEO) han gozado de una calida acogida en los Gltimos afios.
Este tipo de satélites se utilizan especialmente en misiones de corta duracion y proporcionan
soluciones efectivas a los problemas presupuestarios. Al disminuir el tamafio de los satélites se
consigue una reduccién del coste de lanzamiento lo que resulta muy atractivo para las entidades
que financian este tipo de proyectos.

La Universidad Politécnica del Estado de California y la Universidad de Standford
propusieron un estandar para el desarrollo de picosatélites con el objetivo de poder realizar una
gran cantidad de lanzamientos bajo una plataforma de separacion que pudiera albergar hasta tres
picosatélites como carga secundaria de un cohete, con lo que se reducirian los costes de los
lanzamientos. Este estandar es conocido como Cubesat y existen diferentes tipos aungue el que
se utilizara en el presente proyecto seré la configuracién 3U. La U hace referencia al nimero de
unidades que se colocan consecutivamente, por lo tanto, en este caso estaria formado por la
combinacion de tres cubos, con unas dimensiones de 10 x 10 x 30 cm con un maximo de 3 Kg.

[4]
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1.3 OBJETIVOS

El objetivo final de este proyecto es disefiar un sistema de comunicaciones viable cuyo
receptor es lo que se conoce como un SDR (Software Defined Radio), es decir, un sistema de
radiocomunicaciones donde los componentes estan implementados en software utilizando un
ordenador. Mediante el anélisis de este receptor se pretende estudiar las prestaciones que este
dispositivo es capaz de ofrecer. En consecuencia, se probaran y simularan distintos escenarios
para comprobar cuales son las ventajas y desventajas que puede dar esta solucidn de recepcion
de los datos del satélite.

Asi pues, los objetivos técnicos seran:

e Analizar y estudiar las prestaciones de la utilizacion de un receptor SDR, concretamente
el NI-USRP 2920 fabricado por la empresa National Instruments.

e Estudiar los métodos de programacion y el entorno de desarrollo del software LabVIEW,
que utiliza el controlador hardware NI-USRP.

e Disefiar un demodulador FSK en LabVIEW.

e Crear distintos escenarios, con distintos dispositivos de transmision de la sefial para
estudiar la tasa de error de bit dada cada sistema de comunicacion.

e Analizar las distintas potencias y frecuencias recibidas en cada escenario en funcién de
las diferentes fuentes de sefial.

e Verificar cual serd la sensibilidad mé&xima del USRP en funcién de los distintos
escenarios construidos con sus diversos dispositivos de transmision de la sefial.

e Concluir con los resultados de si resultaria viable mantener un sistema de comunicacién
Cuya recepcion esté basada en el USRP.

1.4 ESTRUCTURADE LA MEMORIA

La memoria que se expone en el presente proyecto ofrece la siguiente estructura. En
primer lugar se realiza una explicacion de los aspectos generales que son esenciales para ser
capaces posteriormente de asimilar los conceptos mas concretos del trabajo que se ha ido
elaborando exponiendo en cada capitulo los objetivos y al final de ellos la conclusion a la que se
ha llegado. De esta manera, en el capitulo 1 se realiza una introduccién donde se explica en
lineas generales en qué consiste el proyecto del Politech.1, como se dividen los grupos de
trabajo que lo componen, cuéles son las expectativas y cuales son los aspectos que se trataran de
solucionar en el presente proyecto. Ademas, en el Estado del Arte se realiza una breve
explicacion de donde surge la idea de los pequefios satélites de bajo coste, su estandar Cubesat y
sus ventajas e inconvenientes. Por otro lado, en este capitulo también se esclarecen los objetivos
que se pretenden satisfacer en el presente proyecto.
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El capitulo 2 aborda aspectos relativos a la planificacion y la estructura de la memoria.
Se incluye aqui la gestion del proyecto, la distribucidn en tareas y el diagrama temporal.

En el capitulo 3 se introduce el entorno en el que se va a desarrollar el proyecto. En
primer lugar, se realiza una introduccidn al Politech.1, para después dar paso a la explicacion de
la plataforma NAOSat. A continuacion, se describen brevemente las cargas Utiles: Geodeye,
SatFOSS y la antena en banda C. Esta Gltima sera la que mas importancia tenga dado que el
proyecto se centra en disefiar uno de los receptores en banda C del satélite, ubicados en la
estacion terrestre, que se explicara en este apartado.

En este capitulo se explicaran las caracteristicas del dispositivo de recepcion, es decir, el
NI-USRP. Se recogeran en este apartado las ventajas de utilizar este aparato, asi como sus
caracteristicas hardware. Este dispositivo es un transceptor, por lo tanto es capaz tanto de
transmitir como de recibir sefiales, por ello, se describiran las funciones particulares del modo
transmisién y recepcion. Por otra parte, el NI-USRP es un SDR (Software Defined Radio), es
decir, un sistema de radiocomunicaciones donde los elementos estdn implementados en
software. Es por ello, que el USRP se sirve del software LabVIEW para ofrecer sistemas
potentes para trabajar. De esta manera, en este capitulo se explica también en qué consiste este
software, cudl es su entorno y cual es la forma de programar y de ejecutar un programa. Se hace
especial hincapié en estos dos aspectos (USRP y LabVIEW) dado que seran especialmente
relevantes para llevar a cabo el presente proyecto.

En este capitulo también se abordara la modulaciéon FSK (Frequency Shift Keying) dado
que la transmisién y recepcion de la informacion del satélite se realizara en dicha modulacion.
De esta manera, se explican dos tipos de demodulacion de la sefial: los demoduladores
detectores de FM y los de filtro-tipo FSK. Para terminar este capitulo, se describira el
transceptor ML5805 que sera el que irda embarcado en el satélite. Se explicaran las
caracteristicas de este dispositivo asi como las funciones especificas del modo de transmisién y
sus caracteristicas, asi como las de la placa de evaluacién Starter Kit.

El capitulo 4 se centra en el objetivo principal del proyecto, el disefio de un demodulador
en LabVIEW. Para ello, se realiza primero una introduccion donde se especifican las distintas
funciones para realizar el control del USRP asi como las utilizadas para realizar una
demodulacion FSK.

En este capitulo se entra en aspectos concretos del proyecto, concretamente en la
programacion en LabVIEW de un demodulador en FSK. Por ello, se hace un repaso cronolégico
por las distintas versiones llevadas a cabo y cudles fueron las soluciones propuestas a los
problemas que fueron surgiendo. Para terminar, se explica la version final a la que se ha llegado
para realizar la correcta demodulacion de la sefial FSK.

Por ultimo, en el capitulo 5 se presenta el test del cddigo implementado en LabVIEW
para el demodulador FSK mediante la evaluacion de diversos esquemas de sistemas de
comunicacién. Es decir, se utilizan distintos transmisores con sus distintas caracteristicas para
un receptor comun, el USRP con el programa de demodulacién presentado. A partir de estos
escenarios, se plantean pruebas para hallar la tasa de error de bit (BER) en cada uno, asi como
hallar la sensibilidad maxima soportable por el USRP en cada uno de los escenarios disefiados.
También se llevan a cabo distintas pruebas con el analizador de espectros para hallar las
frecuencias y potencias que proporcionan estos montajes.
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2 METODOLOGIA DE TRABAJO

En este capitulo se explica la estructura del trabajo desde su inicio hasta su fin incluyendo
los cambios que se han producido a lo largo del desarrollo del mismo. En el primer apartado,
Gestion del Proyecto se abordaran las distintas tareas del proyecto de manera genérica. En el
apartado Distribucion en Tareas se explicard como han sido distribuidas las tareas para realizar
el proyecto. Finalmente, en el apartado Diagrama Temporal se incluird un diagrama de Gantt
para observar la distribucion de las tareas del presente proyecto.

2.1 GESTIONDEL PROYECTO

En este apartado se explicard el planteamiento inicial asi como la organizacion del
proyecto. Inicialmente se produjo una reunion con la tutora del proyecto el dia 5 de febrero
como primera toma de contacto para explicar los objetivos del trabajo asi como entregar la
documentacion necesaria para entender el proyecto. No obstante, debido a motivos académicos
no se pudo comenzar hasta el mes de mayo. El término del proyecto fue en el mes de septiembre
para su presentacion como fecha limite impuesta por la UPV el dia 5 del mismo mes.

El planteamiento inicial considerado fue el siguiente:

e Febrero: lectura de la documentacidn necesaria para la realizacion del proyecto.

e Marzo: estudio y manejo del programa LabVIEW y del dispositivo NI-USRP 2920.
o Abril: desarrollo del demodulador FSK 6ptimo para el proyecto.

e Mayo: pruebas del BER, medidas y redaccion del proyecto.

e Junio: redaccion y revision del proyecto.

Sin embargo, como se ha indicado anteriormente, se tuvo que posponer el inicio hasta el
mes de mayo cuando se finaliz6 el periodo lectivo. Por consiguiente, el planteamiento que se
realizé fue el siguiente:

e Mayo: estudio y manejo del programa LabVIEW y del dispositivo NI-USRP 2920.
e Junio: desarrollo del demodulador FSK 6ptimo para el proyecto.
e Julio: pruebas del BER, medidas, redaccion del proyecto y revision.

Este pretendia ser el planteamiento de trabajo definitivo; no obstante, se produjeron
problemas con una de las placas transmisoras, concretamente el HIiDAC por lo que tuvo que
procederse a su reparacién. De esta manera, el planteamiento definitivo que se realizé fue:

¢ Mayo: estudio y manejo del programa LabVIEW y del dispositivo NI-USRP 2920.
e Junio: desarrollo del demodulador FSK 6ptimo para el proyecto.

e Julio: desarrollo del demodulador FSK 6ptimo, pruebas del BER y medidas.

e Agosto: redaccién del proyecto y revisién del mismo.

Mediante este Gltimo planteamiento se logré completar satisfactoriamente todas las tareas
necesarias para la correcta realizacion del proyecto.
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2.2 DISTRIBUCION EN TAREAS

En este apartado se enumeraran las tareas especificas realizadas para llevar a cabo el
proyecto. Las tareas no se explicaran de detalle ya que seran desarrolladas a lo largo de los
capitulos siguientes de la memoria.

1. Lectura 'y comprension del proyecto Politech.1.

2. Busqueda de informacidn y estudio del programa LabVIEW.

3. Desarrollo y creacion de distintos programas de ejemplos para la correcta asimilacion
de la programacion en LabVIEW.

4. Busqueda de informacion y estudio del dispositivo NI-USRP 2920.

5. Desarrollo de ejercicios para la correcta asimilacién de la forma de trabajar del
dispositivo NI-USRP 2920.

6. Desarrollo de diversas versiones de demodulacion FSK.

7. Testeo de las distintas versiones de demodulador.

8. Desarrollo de un programa de demodulacion FSK éptimo para la recepcion mediante el
NI-USRP 2920.

9. Creacidn de distintos escenarios con distintas fuentes de sefial.

10. Medida de las frecuencias obtenidas en cada escenario.

11. Medida de las potencias dadas por cada uno de las distintas fuentes de sefial.

12. Medida del BER (Bit Error Rate) en cada uno de los escenarios creados.

13. Analisis de la sensibilidad maxima admisible por el NI-USRP 2920 en cada uno de
los montajes realizados.

14. Anélisis de los resultados obtenidos en cada uno de los escenarios.

15. Conclusiones de los resultados obtenidos.

2.3 DIAGRAMA TEMPORAL

En este apartado se realiza un diagrama de Gantt para observar méas facilmente la
distribucion de las tareas desarrolladas en funcién del tiempo.

Diagrama de Gantt

01/05/2014 21/05/2014 10/06/2014 30/06/2014 20/07/2014 09/08/2014

Documentacion sobre el Politech.1

Estudio del programa LabVIEW _

Estudio del NI-USRP 2920 ——  Duracion
Desarrollo del demodulador e ————————————————— |
Medidas o—
Redaccidn

Revisidn E
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3 ENTORNO DE DESARROLLO

En este capitulo se abordardn aspectos generales necesarios para la definicién del
proyecto. En primer lugar se explicaran aspectos relativos al satélite Politech.1. A continuacion
se explicara el dispositivo de recepcion que se analizara en este proyecto, el NI-USRP 2920.
Seguidamente, se expondra el entorno de programacién del software LabVIEW vy el tipo de
modulacion que se utiliza en este proyecto, la FSK. Finalmente, se realizar4& una breve
descripcion del transceptor utilizado para transmitir la sefial en este trabajo, el ML5805.

3.1 POLITECH.1

La Universidad Politécnica de Valencia persigue el ambicioso proyecto de llevar a cabo
su primera misién espacial en colaboracion con la empresa Emxys, ubicada en el Parque
Cientifico y Empresarial de la Universidad Miguel Hernandez de Elche. El objetivo sera poner
en Orbita el satélite llamado Politech.1 con los diversos experimentos cientificos llevados a cabo
por distintos grupos de investigacion. [3]

3.1.1 PLATAFORMA NAOSAT

El satélite Politech.1 se basa en la plataforma NAOSat de la empresa Emxys. Se trata de
una arquitectura modular de satélites que estd destinada a experimentos cientificos de
demostracion tecnoldgica.

NAOSat proporciona los siguientes subsistemas de plataformas comunes:

e Ordenador de a bordo de alta fiabilidad.
0 Procesador Cortex de 32 bits.
0 Supervisor OBC redundante.
0 Reloj en tiempo real.
o0 Memoria flash de almacenamiento masivo.

¢ Distribucién de energia y control.
o Doble o triple unién de células solares.
o0 MPPT y etapas de proteccidon de los paneles solares.
0 Multiples salidas aisladas de convertidor DC/DC.

e Telemetria ascendente y descendente.
0 Transceptor FSK Half-Duplex.
0 400 MHz - 900 MHz.
0 1200 bps enlace descendente > 1W de potencia de salida.
0 Motor a bordo de codificacion/decodificacion.

e ADCS
o IMU a bordo.
O 2 magnetorquer.
0 Micro ruedas de reaccion.
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e Control de la temperatura.
o0 Controladores térmicos pasivos en cada ranura.
0 Etapas TEC y TEC bajo demanda para partes sensibles.

Ademas, la plataforma NAOSat incorpora un bastidor de carga util de bus compacto con
su respectiva placa del controlador para asi acomodar un nimero de elementos de carga Util en
sus respectivas ranuras de carga, que consiste en una ranura de conexion en el bastidor y una
tarjeta de alojamiento de carga Util conectado al bus principal. Cada una de estas ranuras
proporciona:

e Una interfaz mecéanica robusta.

o Interfaz eléctrica con energia regulada.

e Control térmico (pasivo).

o Interfaz légica de bus para comandos y datos (no es preciso implementar un protocolo de
comunicacion para los disefios de carga Util). [2]

CubeSat Rev-D
08/0% 2003

Figura 3.1: Plataforma NAOSat

3.1.2 CARGAS UTILES

El Cubesat de 10 x 10 x 30 cm, en formato 3U, tendrd un peso de 3,5 Kg y las
caracteristicas seran:

e Potencia de 3 W en promedio dedicado a la carga util.

e Volumen a partir de 80 x 80 x 15 mm por ranura. 1U para subsistemas de la plataforma
y 2U para la carga util.

e Lamasa de la carga util sera de 2,5 Kg.
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Las diferentes cargas utiles del Politech.1 estdn siendo llevadas a cabo por distintas
Escuelas e Institutos de Investigacion de la Universidad Politécnica de Valencia.

Politech.1 llevara a bordo una camara telescOpica para aplicaciones de observacion de la
Tierra (GEODEYE). Esta carga util seré desarrollada por las Escuelas de Ingenieria Geodésica,
Cartogréfica y Topogréfica y de Ingenieria de Telecomunicaciones, que ademéas proporcionara
datos de Teledeteccion con fines académicos.

Otra carga Util es el sistema de comunicaciones en banda C unidireccional (HiDAC) que
se encargara de la descarga de datos. El disefio y desarrollo de este enlace lo estan realizando los
Grupos de Radiacion y Aplicaciones de las Microondas del Instituto de Telecomunicaciones y
Aplicaciones Multimedia (iTEAM) junto con la Escuela de Ingenieria de Telecomunicaciones,
gue también se encargara del disefio de la estacidn terrestre ubicada en el campus de la UPV.

Ademas de estas cargas, Politech.1 también realizara un experimento de fibra Optica
(SatFOSS) para la monitorizacion de la temperatura que serd llevado a cabo por Grupo de
Comunicaciones Opticas del Instituto iTEAM. [4]

3.1.2.1 GEODEYE

Una de las cargas Utiles del satélite serd una cdmara telescdpica para la observacion
terrestre. El objetivo es realizar experimentos de investigacion para comprobar si resultaria
viable implementar sistemas de observacion geodésica de la Tierra con el fin de obtener
informacidn geodésica exacta.

Para descargar las iméagenes de la Tierra se utiliza el enlace en banda C y el receptor GPS
a bordo permite obtener informacidn de ubicacién con el fin de utilizar dichas imégenes para la
geodesia. Es decir, el receptor GPS ASTERIX captara la posicion real de las imagenes
adquiridas por el sensor CMOS para enviarlas a través del enlace en banda C al ordenador.

3.1.2.2 SatFOSS

En esta carga util se pretende probar un nuevo concepto sobre la fibra dptica basado en la
temperatura y sensores de tension. La carga consiste en un conjunto éptico implementado en un
PCB 10 cm x 10 cm que intenta probar la idoneidad de un filtro implementado en FO para
discriminar la longitud de onda de Bragg (FBG) del sensor situado en el mismo circuito impreso
a una temperatura conocida. SatFOSS tiene el objetivo de demostrar el funcionamiento de un
sistema de lectura sencilla basada en un disefio de filtro dptico desarrollado en el Instituto
iITEAM de la UPV.

3.1.2.3 Antena en banda C (HiDAC)

La carga util del satélite HIDAC ha sido desarrollada por el Grupo de Radiacion
Electromagnética (GRE) en colaboracién con el Grupo de Aplicaciones de Microondas (GAM)
de la Universidad Politécnica de Valencia. Consiste en una antena parche trabajando en banda C
y disefiada para operar en diversas plataformas, lo que le permite realizar un enlace de
comunicaciones de alta velocidad de datos.

Los principales objetivos de esta carga son, por un lado demostrar el rendimiento del
enlace en banda C a 5.8 GHz, ya que normalmente para las comunicaciones picosatélites se
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trabaja en la banda de 2.4 GHz. Por otro lado, obtener un enlace con una elevada capacidad, de
hasta 100 kbits / s con un minimo consumo a bordo.

Se analizan dos casos de lanzamiento, uno corresponde a una 6rbita a una altura de 418
km y el otro a la altura de 500 km. El objetivo es que sea una Orbita casi circular y casi helio-
sincrona con un angulo de elevacién de 20°. [5]

En lo que se refiere al hardware utilizado tanto para la estacion terrestre como para la
carga Util del picosatélite todos ellos son componentes COTS (Commercial Off-The-Self) lo que
significa que ofrecen un buen rendimiento a bajo precio. Ademas estos componentes tienen
diversas ventajas entre las que se encuentran su coste reducido, fiabilidad, facil mantenimiento,
mayor calidad... etc.

En lo que respecta al satélite, el esquema de disefio se puede observar en la Figura 3.2
donde podemos apreciar los siguientes segmentos:

e Antena parche disefiada para trabajar en banda C.
¢ Amplificador de potencia.
e El transmisor utiliza el transceiver ML5805 de RFMD.

et

FLL_SW

Figura 3.2: Esquema de disefio en el satélite.

Por otra parte, en la estacion terrestre el esquema presenta dos bajantes, una en la que se
encuentra el receptor que es el mismo dispositivo que el transmisor, un ML5805 de RFMD, con
un amplificador de bajo ruido (LNA) de la marca KUHNE. En la otra bajante se halla el
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convertidor de bajo ruido (LNC) de la marca KUHNE también para bajar la sefial a FI y luego
pasar por el USRP 2920 de National Instruments. [4]

En cuanto a la antena, se trata de un reflector comercial, que trabaja en banda C, sobre un
rotor de seguimiento y las caracteristicas son las siguientes:

e Frecuenciaab5.7 GHz.

e Polarizacién circular a izquierdas.
e Ganancia: 31.9 dB.

e Pérdidas de retorno > -28 dB.

| C-Band

/ Conmutador

RX

Digitall

Digital

={]J

Figura 3.3: Esquema de disefio de la estacion terrestre

El LNC sera el encargado de convertir la sefial a FI. En concreto, el modelo utilizado para
el disefio convierte la banda C a la banda de UHF de 400 a 700 MHz. En cuanto al USRP
utilizado sera descrito con detalle en un punto posterior de la memoria.

La potencia recibida dependera de la 6rbita escogida, asi para el caso de 418 km de altura,
la potencia sera -105.496 dBm. En comparacion, para una altura de 500 km, la potencia recibida
serd -106.84 dBm.

La modulacién empleada en la transmision es 2FSK a una frecuencia central de 5831.5
MHz. La desviacién en frecuencia tendrd una variaciéon de + 680 KHz. Por otra parte, la tasa
binaria bruta no se sabe alin con certeza aunque no superara los 2.048 Mbps, probablemente sea
la mitad. [3]
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3.2 NI'USRP 2920

NI USRP (Universal Software Radio Peripherial) es lo que se conoce como SDR
(Software Defined Radio), es decir, un sistema de comunicacion via radio definido por software.
Esto es, un sistema de radiocomunicaciones donde se utiliza el software para implementar los
algoritmos necesarios para establecer una comunicacion digital.

La empresa National Instruments utiliza el hardware NI USRP y el software LabVIEW
para ofrecer transceptores rentables de SDR para poder realizar experimentos de
comunicaciones en multiples bandas de frecuencia. De esta forma, se ofrece una plataforma
flexible y potente que es capaz de generar sistemas inaldmbricos de radiofrecuencia y
comunicacion.

3.2.1 CARACTERISTICAS

NI USRP 2920 junto con otros tipos de transceptores de la categoria NI USRP-29xx estan
disefiados principalmente para la investigacion asi como para la ensefianza de las
comunicaciones inaldmbricas. USRP es una plataforma a un precio asequible y facil de usar
para diversas aplicaciones de RF.

Las caracteristicas basicas de este dispositivo son las siguientes:

e Transceptor sintonizable RF.

e Frecuencia central ajustable desde 50 MHz hasta 2.2 GHz cubriendo asi las bandas
ISM, radio FM, GPS, GSM y radar.

e Capacidad de transmitir y recibir sefiales de RF de hasta 40 MHz de ancho de banda
en tiempo real.

e ADC de alta velocidad y DAC para la transmision de sefiales de banda base 1/Q al
ordenador a través de un enlace Gigabit Ethernet.

e Programable con el controlador NI-USRP en LabVIEW.

Signal Processing
NI U SRP Tunable RF Transceiver and Synthesis
Front Ends * NI LabVIEW to develop
* Frequency Ranges and explore algorithms

50 MHz - 2.2 GHz (NI-2920) = NI Modulation Toolkit to

2.4 GHz & 55 GHz (NI-2021) ﬁ\‘{’gi‘;ﬁ'g;a”‘j process

Wk, :
o L N USHP. 2929
Applications == -

= FMRadio ® Safety Radio Gigabit Ethernet

= TV = OFDM Connectivity

= GPS * Passive Radar = Plug-and-play capability
= GSM * Dynamic Spectrum Access = Up to 20 MS/s baseband
= ZigBee® IQ streaming

Figura 3.4: NI USRP
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NI-USRP se sirve del software LabVIEW, asi pues una vez se haya instalado éste en un
ordenador lo Unico necesario es el kit hardware de NI USRP-2920 que contiene:

o NI USRP Software Suite DVD.
o0 Controlador software NI-USRP.
0 LabVIEW Modulation Toolkit.
0 LabVIEW MathScript RT Module.
o0 LabVIEW Digital Filter Design Toolkit.
e Transceptor radio NI USRP-2920.
e Adaptador de corriente.
e Cable Ethernet blindado.
e Cable SMA-SMA.
e Atenuador de 30 dB.

Una vez instalado el LabVIEW se realiza la conexion entre el USRP y el ordenador
mediante el cable gigabit Ethernet para que el PC pueda controlar el USRP.

RF Host-based
Transceiver Processing

Ed

LabVIEW

Figura 3.5: Conexion NI-USRP con PC

Mediante el software LabVIEW se puede interactuar con el hardware NI-USRP para el
desarrollo de algoritmos de comunicacidn que procesan las sefiales recibidas asi como sintetizan
las sefiales para la transmision. El controlador software NI-USRP proporciona funciones de
LabVIEW para la configuracion hardware/software con las herramientas para apertura/cierre de
sesiones y operaciones de lectura/escritura.

LabVIEW Modulation Toolkit proporciona un rapido desarrollo de los sistemas de
comunicaciones para la simulacién o para operar en las sefiales asociadas al hardware NI-USRP.
En lo que se refiere a la transmisidn, se incluyen proyectos, llamados VIs en LabVIEW, que
proporcionan funcionalidad para la generacion de secuencias, la codificacion de canal y
modulacion de banda base. Las funcionalidades para el receptor incluyen igualacion,
decodificacién del canal... etc. También existen otra serie de funcionalidades que permiten la
medida del BER, medidas en el dominio de la modulacion y la visualizacion orientada a las
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comunicaciones. Un sistema de comunicaciones puede ser simulado y analizado con
degradaciones de canal para transmitir o recibir sefiales en vivo.

El LabVIEW MathScript RT Module permite utilizar la sintaxis de los archivos .m en un
diagrama LabVIEW para combinar modelos de programacion gréficos y de texto. Ademas,
permite disefiar e implementar algoritmos de comunicaciones utilizando la sintaxis de los
archivos .m.

{3 My Algorithmui Block Disgram on Testing for Determinism.bvproj/Ma.. = | B =
File Edit View Project Operate Tooks Window Help
o [@] &[] (7] [&] o] o2 [ 150t Application Font [~ -G 2
EHE “
b=G"amp;
amp I fori=1:1a00 b
BICE—amp| 4 cli)=b*sin(i"pif24); gl
-] end ¢
£ 5 :D i
m g
Testing for Determinism.vprej/MathSeriptRT « i [

Figura 3.6: Ejemplo MathScript RT

3.2.2 HARDWARE

Los USRP son transceptores radio de RF programables por software disefiados para la
investigacion de las comunicaciones inalambricas, como se ha indicado anteriormente. Cuando
el USRP se conecta a un ordenador funciona como un SDR con capacidades de procesamiento
de sefiales digitales basados en host. Cada dispositivo USRP es capaz de proporcionar una
transmisién independiente y un canal de recepcion que puede trabajar en modo full-duplex en
algunas configuraciones hardware. En la Figura 3.7 se puede apreciar el diagrama de bloques
del sistema USRP. [6]

Low Pass
Filtar
RF ™ — 22— < DAC |« ouc |4 e
RX1 Swiich Amp X — !
™ 0MHzLPF  400MS's -
] £ o]
4}‘44_&‘7 Low Pass F § ;
Filter “
- = pac 4—[ [
ops PLL H vco = fowe
s OMHZLEF  400NE's
ST NP
Low Pass E’ @
—— Filter r o
| PLL Voo »(X—{Ac ae y— yooc |- |
Ml USRP-293x OMNLY \T/ HMHz LPF 100 MS/'s

P $ I> . ﬁ [
*\G__’I 7 Lu;.lthass
% ier
RF  LowNoise  Dnive
Switch D:.n'p Amp o ’;\‘;}— ADGH ¥ 0OC F" e

MHzLPF  100MS'e

Rx
Control

Figura 3.7: Diagrama de bloques de USRP
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3.2.3 TRANSMISOR USRP

Cuando el USRP acttia como transmisor recibe una forma de onda del ordenador con 16
bits de resoluciébn muestreada de hasta 25Mmuestras por segundo. Esta sefial se sube a
radiofrecuencia (RF) antes de enviarla a un amplificador para luego ser transmitida por el aire.

Rango de frecuencias 50 MHz a 2.2 GHz
Paso de frecuencia <1 kHz
Potencia maxima a la salida (Pout)
e 50MHzal.2GHz e 50mW a 100 mW (17 dBm a 20 dBm)
o 12GHza?22GHz e 30mWa70mW (15 dBm a 18 dBm)
Rango de ganancia 0dBa31dB
Paso de ganancia 1dB
Precision de frecuencia 2.5 ppm
Ancho de banda maximo instantaneo
e 16-bit ancho de muestra e 25MHz
e 8-bit ancho de muestra e 40 MHz
Velocidad maxima de muestreo 1/Q
e 16-bit ancho de muestra e 25MS/s
e 8-bit ancho de muestra e 50 MS/s
DAC 2 canales, 400 MS/s, 16 bit
DAC SFDR 80 dB

Tabla 3.1; Transmisor USRP

3.2.4 RECEPTOR USRP

El USRP también es capaz de recibir sefiales y lo hace de la siguiente manera. La sefial
recibida se mezcla con la frecuencia portadora deseada con el objetivo de bajar en frecuencia la
sefial y convertirla en una sefial banda base 1Q compleja muestreada a 100 Mmuestras por
segundo. Seguidamente, la sefial digital se muestrea a una tasa especificada por el usuario y se
envia al ordenador para su procesamiento.

Cuando el ADC de las muestras del NI USRP llega a la tasa maxima del digitalizador
(100 Mmuestras/seg) se puede adquirir un ancho de banda de 20 MHz. EI muestreo con una tasa
tan alta con alta resolucion (14 bits) produce una gran cantidad de datos. Sin embargo, para
adquirir una sefial con menor ancho de banda, es decir, una sefial de banda estrecha, es
suficiente muestrear a una velocidad doble que el ancho de banda de la sefial (teorema de
Nyquist para sefiales reales).

La operacion de diezmado es el proceso de reduccion de la tasa de muestreo en un tiempo
discreto de la sefial. En la practica, esto significa la aplicacion de un filtro anti-aliasing y perder
algunas muestras. EI NI USRP cuenta con un DDC (Digital Down-Converter) que le permite
realizar el diezmado en hardware en lugar de hacerlo en el software, lo que suele resultar mas
lento.

Mediante el uso del DDC, la USRP es capaz de adquirir sefiales de banda ancha a una
tasa de muestreo menor que la tasa maxima del digitalizador (100 MS/s), lo que reduce la
memoria requerida para almacenar la forma de onda. [7]
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Rango de frecuencias 50 MHz a 2.2 GHz
Paso de frecuencia <1 kHz
Rango de ganancia 0dBa31.5dB
Paso de ganancia 0.5 dB
Potencia maxima a la entrada (Pi,) 0 dBm
Figura de ruido 5dBa7dB
Precision de frecuencia 2.5 ppm
Ancho de banda maximo instantaneo
e 16-bit ancho de muestra e 20 MHz
e 8-bit ancho de muestra e 40 MHz
Velocidad maxima de muestreo 1/Q
e 16-bit ancho de muestra e 25MS/s
e 8-bit ancho de muestra e 50 MS/s
ADC 2 canales, 100 MS/s, 14 bit
ADC SFDR 88 dB

Tabla 3.2: Receptor USRP

3.3 LABVIEW

El LabVIEW es un lenguaje de programacién grafico llamado G, para crear codigo con el
uso de diagramas de blogues, lo que le hace muy adecuado para el disefio y la implementacion
de algoritmos de comunicaciones.

El software LabVIEW utiliza el controlador NI USRP para especificar la configuracion
del hardware NI USRP explicado anteriormente y para enviar y recibir en banda base con el
formato adecuado de datos 1/Q. Ademas, con los modulos adicionales del kit NI USRP
(MathScript RT Module y Modulation Toolkit) se proporcionan funciones especificas de las
comunicaciones asi como la opcién de utilizar la sintaxis de los archivos .m. [7]

Este lenguaje de programacion presenta diversas ventajas con respecto a otros:

e Se reduce el tiempo de desarrollo de las aplicaciones puesto que es muy facil de
aprender e intuitivo.

e Facilidad en la interfaz con instrumentos externos, especialmente los fabricados por
National Instruments.

e Permite que los usuarios creen soluciones completas y complejas.

e Presenta librerias de automatizacion, procesamiento digital, para la adquisicion de
dato, analisis, etc.

o Posibilidad de implementar aplicaciones escritas en otros lenguajes.

e Se logra una mayor velocidad de ejecucion debido al compilador gréafico del que esta
dotado el sistema.

3.3.1 ENTORNO DE LABVIEW

LabVIEW es un programa que originalmente estaba orientado a aplicaciones de control
de equipos electrénicos utilizados en el desarrollo de sistemas de instrumentacion, lo que se
conoce como instrumentacion virtual. Los programas creados en LabVIEW se guardan en
ficheros llamados V1 (Virtual Instrument) ya que su apariencia y funcionamiento imitan a los de
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un instrumento real. Todos los VI tienen dos partes, una interactiva por el usuario y otra de
codigo fuente y aceptan pardmetros de otros VIs.

Los VIs contienen dos interfaces: Panel Frontal y Diagrama de Bloques. Estas cuentan
con paletas que contienen los objetos necesarios para implementar y desarrollar tareas.

Por un lado, el Panel Frontal es la interfaz gréafica con el usuario. En esta interfaz, el
programa muestra las salidas que vienen determinadas por las entradas que introduce el usuario
al ejecutar la aplicacion.

El Panel Frontal estd formado por pulsadores, graficas, botones... etc. Cada uno puede
estar definido o bien como un control o como un indicador. Los primeros son objetos que se
utilizan para introducir datos al programay el usuario es el responsable de su manipulacion para
darle los valores deseados. Son por tanto, las variables de entrada. Los indicadores por su parte,
se utilizan para presentar los resultados, son variables de salida por lo que el usuario no puede
modificarlos.

Por otro lado, el Diagrama de Blogues es donde se realiza la programacion, es decir,
contiene el cddigo del programa para realizar el procesado de las entradas y salidas creadas en el
Panel Frontal. En el Diagrama de Bloques se incluyen funciones y estructuras que, en el
lenguaje G son nodos elementales. Son totalmente analogos a los operadores o librerias de
funciones de los lenguajes convencionales. Las funciones y SubVIs realizan tareas concretas.
Mientras que por otra parte, las estructuras y cables determinan el flujo de los datos en el
programa.

El Panel Frontal y el Diagrama de Bloques se conectan a través de los terminales. Es
decir, los controles e indicadores que se colocan en el Panel Frontal, en el Diagrama de Bloques
se identifican mediante los terminales. [8]
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Figura 3.8: Panel Frontal y Diagrama de Bloques
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En LabVIEW, para crear y modificar tanto el Diagrama de Blogues como el Panel Frontal
existen una serie de paletas que proporcionan las herramientas necesarias para realizar el
programa.

La paleta de herramientas (Tools palette) se utiliza tanto en el Diagrama de Bloques como
en el Panel Frontal y contiene los instrumentos necesarios realizar distintas acciones sobre los
objetos. Las opciones que se incluyen son:

; Automatic Tool Selection: activado selecciona la herramienta
automaticamente.

|E Operate Value: cambia valores en los controles del Panel Frontal.
Position/ Size / Select: selecciona, mueve y redimensiona objetos.
E‘ Edit Text: crea y edita textos.

?

Connect Wire: une elementos con cables en el Diagrama de Bloques.

o

Object Shortcut Menu: despliega el men( asociado a un objeto.

ﬂ Scroll Window: mueve el contenido de las ventanas sin usar barras de
desplazamiento.

Set/Clear Breakpoint: fija puntos de interrupcion en la ejecucion del programa.

@ Probe Data: crea puntos de prueba en los cables donde se visualiza el valor del

dato que fluye por el cable en cada instante.
ﬁ Get Color: obtiene el valor del color de un elemento.

ﬁ Set Color: colorea un objeto o el fondo.

Por otra parte, la paleta de controles (Controls Palette) Gnicamente se usa en el Panel
Frontal y contiene los objetos necesarios para crear una interface de entrada y salida de datos.
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En la Figura 3.9 se muestra la paleta de controles donde cada submeni de la paleta
contiene indicadores y controles caracteristicos del tipo de objeto.

Ademas, es importante destacar que existen submenus que se corresponden a toolkits que
Unicamente aparecen una vez han sido instalados. Estos toolkits son herramientas adicionales de
software que se han desarrollado con unos fines concretos y especializados que se suministran
como productos por separado.
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Figura 3.9: Paleta de controles
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Por otro lado la paleta de funciones (Functions Palette) se utiliza en el disefio del
Diagrama de Bloques, con ella se puede acceder a las distintas funciones, subV1 y estructuras
disponibles. Es importante afiadir que los submenus que se corresponden con los toolkits no
estaran presentes hasta que se hayan instalado. [9]
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Figura 3.10: Paleta de funciones

Cada subment de la paleta de funciones contiene distintas funcionalidades para las
diversas tareas que se pueden realizar.

Uno de los submen(s mas importantes en este aspecto es el de estructuras que son las que
controlan el flujo del programa mediante la ejecucion de bucles, secuenciacion de acciones, etc.
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Cada estructura ejecuta su subdiagrama en funcién de las reglas que rigen su
comportamiento particular. Un subdiagrama es un conjunto de nodos, cables y terminales que
constituyen la estructura. Hay estructuras que Unicamente tienen un subdiagrama como el For
Loop y el While Loop. Mientras que hay otras que pueden tener mdltiples subdiagramas
superpuestos como en el caso del Case Structure y el Sequence Structure. Estas estructuras
tienen un comportamiento similar al de otro lenguaje de programacién con la salvedad de que
en LabVIEW se utiliza un lenguaje de programacion grafico. [10]
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Figura 3.11: Estructuras

3.3.2 PROGRAMACION

En LabVIEW es recomendable empezar a programar a partir del Panel Frontal aunque
realmente donde se realizara toda la escritura del programa sera en el Diagrama de Bloques.

En primer lugar, se deben definir las entradas y salidas que tendré el programa. Es decir,
en la paleta de controles se deberdn seleccionar las entradas que introducird el usuario
(controles) y las salidas que se presentaran en el programa (indicadores).

Cuando ya estan definidas las entradas y salidas del programa se empieza a programar
propiamente en el Diagrama de Bloques. Aqui es donde se introducen las funciones, estructuras,
etc. que sean necesarias para el desarrollo del programa y que deberan estar correctamente
cableadas a los terminales.

Ademas, para que resulte mas fécil la programacion existe la ventana Context Help donde
se muestra la informacion basica de los objetos de LabVIEW cuando se sitta el cursor encima
de cada objeto. De esta forma, se muestran los iconos de las funciones, controles, subVls e
indicadores con los cables conectados a cada terminal. Cuando se mueve el cursor encima de la
caja de opciones el Context Help muestra una descripcion de estas opciones. [11]

3.3.3 EJECUCION DE UN VI

Una vez acabada la programacion del VI se debe ejecutar para comprobar su correcto
funcionamiento. Para esto, serd necesario utilizar la ventana del Panel Frontal, donde se pulsa el
boton Run, que se encuentra en la barra de herramientas. En la Figura 3.12 se puede observar
donde se encuentra dicho botdn para comenzar a ejecutar el programa.
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Figura 3.12: Ejecucion de un VI- RUN

Una vez pulsado el boton Run el programa comenzara a ejecutarse, sin embargo, sélo se
gjecutard una vez. En el caso de que se desee una ejecucion continua se pulsa el botdn situado a
la derecha del de Run (Continuous Run). Si cuando se esta produciendo la ejecucién continua
del programa se vuelve a pulsar dicho botdn, se parara el VI.

Hay dos formas posibles de finalizar un programa. La primera de ellas consiste en utilizar
un botén en el Panel Frontal del VI de tal forma que al pulsarlo se interrumpa el bucle de
gjecucidn de la aplicacion, es decir, un botén creado por el programador dentro de la estructura
interna del bucle.
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Figura 3.13: Botdn para la finalizacion de un VI

Una segunda opcidn consiste en pulsar el botén de pausa o stop. En el caso de pulsar el
bot6n de pausa se produce una detencion en el funcionamiento del programa. Sin embargo, si se
pulsa stop la ejecucion del programa finaliza inmediatamente.

File Edit View Project Operate Tools Window Help

i m‘

Figura 3.14: Boton de pausa y stop
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3.4 MODULACION FSK

La modulacion FSK (Frequency Shift Keying) también conocida como FSK binaria es la
forma mas utilizada de modulacidn digital en el espectro radio de alta frecuencia. Se trata de
una técnica de transmisién digital donde la sefial moduladora es un tren de pulsos binarios que
Unicamente varia entre dos valores de tensién discretos. [14]

En este tipo de modulacion, la sefial moduladora hace variar la frecuencia de portadora,
asi la sefial resultante codifica la informacién asociandola a distintos valores de frecuencia. Una
frecuencia se designa como la frecuencia de “mark” y la otra como la de “space” y se
corresponden a uno binario y cero, respectivamente. Por convenio, “mark” corresponde a las
frecuencias de radio mayores. En la Figura 3.15 podemos observar la relacion entre los datos y
la sefial modulada.
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Figura 3.15: Modulacion FSK

La modulaciéon FSK tiene diversos parametros para describir la sefial. Entre ellos, se
encuentra la longitud del elemento que es basicamente la duraciéon minima de una condicion de
“mark” o “space”. Los valores tipicos de la longitud del elemento oscilan entre 5 y 22
milisegundos aungue se han utilizado longitudes menores a 1 microsegundo y mayores a 1
segundo. Otra forma de especificar la longitud del elemento es en términos de velocidad (en
baudios), lo que se conoce como “keying speed” y se define como la inversa de la longitud del
elemento.

Otro de los parametros importantes en la modulacion FSK es la desviacién de frecuencia
que es igual al valor absoluto de la diferencia entre la frecuencia central y las frecuencias de
“marck” o “space”. Ademas es un valor constante del que depende el ancho de banda de la sefial
modulada. [13]
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Figura 3.16: Pardmetros de la modulacion FSK

Esta modulacion se fundamenta en la idea de asignar una frecuencia distinta a cada estado
de la sefial de datos. Para ello se distinguen dos tipos de modulacion FSK: coherente y no
coherente.

Por un lado, en la FSK coherente la fase de la sefial se mantiene en el instante de asignar
la frecuencia. Este método se denomina Modulacién de Frecuencia Coherente y su obtencion se
realiza a partir de un Gnico oscilador sobre el que se efectia un cambio de frecuencias, con
arreglo a los datos.

Por otro lado, en la FSK no coherente la fase de la sefial no permanece en el momento de
asignar la frecuencia. Es decir, hay un cambio de fase en la sefial cuando se produce una
conmutacion de frecuencia, esto significa que cuando se produce un cambio de la frecuencia
que corresponde a “space” a la frecuencia “mark”, la fase de la primera no permanece. De igual
manera ocurre en el caso inverso. Este método es conocido como Modulacién de Frecuencia No
Coherente y se obtiene mediante dos osciladores independientes. Este tipo de modulacion
resulta més simple de generar por lo que se utiliza en la mayoria de las transmisiones FSK.

Para el caso de un tipo de modulacién FSK binaria, la expresién general es:

V() = V. X cos [(w, + vm(t) X 2)t] (1)
Siendo:

e V(t) : forma de onda FSK binaria.

e V. :amplitud de pico de la portadora no modulada.

e W, : frecuencia de la portadora en radianes.

e vm(t) : sefial moduladora digital binaria.

e D, : cambio de frecuencia de salida en radianes. [12]

Los métodos de demodulacion de FSK se dividen en dos categorias principales:
demoduladores detectores de FM y demoduladores de filtro-tipo FSK.
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3.4.1 DEMODULADORES DETECTORES DE FM

Este método de demodulacién consiste en tratar la sefial FSK como una sefial FM con
modulacién binaria. En la Figura 3.17 se muestra un diagrama de blogues para un tipo de
detector FM que elimina la interferencia de fuera de banda y seguidamente est& limitado para
eliminar la interferencia AM. La sefal limitada que es detectada en el discriminador de FM
produce una salida positiva para una condicion de “mark” y una salida negativa para una
condicion de “space”. Se utiliza un filtro paso bajo para eliminar las componentes de ruido de la
sefial que se encuentran a frecuencias superiores a la velocidad de transmision. Finalmente, el
circuito de decision hace que los voltajes positivos sean unos binarios y los voltajes negativos
sean Ceros.

Fok DATA
5|GﬁALHﬂ "'"“J: """7[‘ =1\ "'"‘_‘I_“_""DUT

BAND LIMITER Fid LOW PASS DECISION
PASS DISCRIMINATOR. FILTER (SLICER)
FILTER

Figura 3.17: Demodulador detector de FM

Los detectores de FM no son éptimos en el sentido en que su rendimiento es mas pobre
gue lo que predice como posible la teoria de deteccion de sefial. Para comprobar que esto es asi
es preciso examinar el espectro de la sefial FSK. En la Figura 3.18 se observa que préacticamente
toda la energia de la sefial de los tonos “mark” y “space” se encuentra en un ancho de banda
igual al doble de la velocidad en baudios, centrada alrededor de las frecuencias de “mark” y
“space” respectivamente.

AMFLITUDE

} ! = FREQUENCY
fapace Tsrx

af=KEYING SFEED
IN BALDS

Figura 3.18: Espectro de la sefial FSK
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AMPLITUDE

En la Figura 3.19 se muestra el espectro de la sefial FSK con interferencias. La sefial
interferente f5 se rechaza al encontrarse fuera de la banda de paso del filtro de entrada del
detector de FM. La sefial interferente fz es rechazada debido a la accion del limitador de FM.
Sin embargo, la sefal interferente f. es méas fuerte y se encuentra dentro de la banda de paso del
filtro lo que impide la demodulacién de la sefial deseada.

En el caso de la Figura 3.20, a pesar de que la sefial de “space” es mas fuerte que la
interferencia en banda, la amplitud de la sefial “mark” es menor que la interferencia en banda
debido a que ha sido reducida a causa del desvanecimiento por mdltiples trayectos. Por
consiguiente, en las transmisiones de la sefial “mark” la demodulacion se verd gravemente
afectada.

INBAND e IN-BAND INTERFERENCE

FM DETECTOR
/ INPUT BAND PASS FILTER

AMPLITUDE

t ===y FREQUEMNCY

Figura 3.19: Interferencias en sefial FSK Figura 3.20: Desvanecimiento selectivo

Otro efecto a tener en cuenta que es de la interferencia de bancha ancha de ruido blanco.
Si la envolvente de ruido excede la sefial FSK se evita la demodulacion.

3.4.2 DEMODULADORES DE FILTRO-TIPO FSK

En este método de demodulacion se pretende minimizar el error en el demodulador
optimizando los pardmetros de la sefial FSK en la configuracion del demodulador. Aunque es
importante tener en cuenta que el disefio adecuado de un filtro no solo depende de los
parametros de la sefial sino también de la naturaleza de la interferencia de la sefial.

En la Figura 3.21 se muestra un diagrama de blogues de un demodulador para FSK
coherente. En el bloque de decisidén se compara la salida de los filtros y si la salida del filtro de
“mark” es mayor que el del filtro de “space” se toma la decision de que se transmitié una sefial
de “mark”. En el caso de que la salida del filtro “space” sea mayor se toma la decision de que se
transmitié “space”. Un demodulador de filtro adaptado es éptimo debido a que sus filtros estan
adaptados a la sefial transmitida de modo que su respuesta a la sefial deseada se maximiza con

respecto a su respuesta de ruido.
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Figura 3.21: Demodulador de filtro adaptado FSK

Debido a que FSK no coherente es mucho mas comin que la FSK coherente, es necesario
tener un tipo de demodulador que no dependa de la informacidn de la fase. Una demodulacion
Optima de FSK no coherente se puede lograr por deteccién de envolvente de las salidas de los
filtros de la sefial en un demodulador. La Figura 3.22 es un ejemplo de este tipo de
demoduladores.

MARK
BAND PASS ENVELOPE
FILTER DETECTOR
FSK DECISION = DATA
SIGNAL (COMPARE), ouT
SPACE ENVELOPE
BAND PASS DETECTOR
FILTER

Figura 3.22: Demodulador de FSK no coherente

Las salidas de los filtros de “mark” y “space” se detectan y luego se comparan mediante
el circuito de decision para comprobar cual es de mayor magnitud. Con la forma del filtro
adecuada, el rendimiento del demodulador se acerca al 6ptimo tedrico para FSK no coherente.
Para el caso de un entorno con interferencia de ruido blanco el filtro adecuado es aquel que tiene
la misma forma espectral de la sefial transmitida. Sin embargo, en la mayoria de los entornos no
se puede asumir que la interferencia es de ruido blanco.

En el caso de FSK no coherente con interferencias de ruido no blanco, el problema del
disefio es mas complejo. Existen dos tipos de interferencias que son la interferencia de canal
adyacente y la interferencia CW. Esta clase de interferencias son impredecibles y para
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minimizar su efecto se utiliza un filtro paso banda con faldas de atenuacion relativamente
abruptas y sin l6bulos laterales. Es deseable que el filtro funcione bien ademés con el ruido
blanco.

Para cada forma de filtro existe un ancho de banda 6ptimo. En general, si el ancho de
banda del filtro es demasiado ancho se incluira exceso de energia de ruido. En el caso de que el
ancho de banda del filtro sea demasiado estrecho, los elementos de la sefial consecutivos
interferiran entre si, produciéndose de esta manera interferencia entre simbolos (I1SI).

El modulo de decisién de la Figura 3.17 puede ser realizado por distintas configuraciones
de circuito. ElI mas simple consiste en un comparador de tensidon que decide que la sefial de
“mark” se recibid si la salida del detector de “mark” es mayor que el “ruido” de salida del
detector de “space”. Este es el circuito de decision dptimo tedricamente cuando la amplitud de
las sefiales transmitidas son iguales y sin desvanecimiento selectivo. Si la sefial esta sujeta a
desvanecimiento selectivo (estadisticas de amplitud de Rayleigh), el rendimiento del
demodulador se ve gravemente degradado.

Otro tipo de configuracion es la de suma, el circuito de decisién compara la suma
diferencial con una referencia de tension, que determina la decisién de umbral. Cuando la suma
es mayor a dicho umbral se toma una decision “mark” y cuando la suma es menor que el umbral
se toma una decision “space”. Cuando la sefial de tiene amplitudes iguales de “mark” y “space”
el umbral éptimo es una referencia de voltaje cero. Sin embargo, durante las condiciones de
desvanecimiento selectivo es necesario variar dinamicamente el umbral para alcanzar asi la
demodulacion 6ptima [13]. En la Figura 3.23 se aprecia el efecto de la sefial con umbrales fijos
y variables.

;J—l—l_l |_| |_| n |_| | |—| |—| |—| =t FIXED

DECISION DATA

e EpEREnEnEnEnEnEn
0 =t VARIABLE

DECISION DATA

Figura 3.23: Efecto de la sefial con umbrales fijos y variables
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3.5 TRANSCEIVER ML5805

Los dispositivos utilizados para la transmision y la recepcion seran transceptores. De esta
forma se podra utilizar el mismo dispositivo para la emision (desde el satélite en modo
transmisién) como para la recepcion en la estacion terrestre (en modo recepcion), lo cual
facilitara el enlace.

El transceptor utilizado sera el modelo ML5805 de la marca RFMD ya que es el
dispositivo que se encuentra en el mercado que mas se ajusta a las necesidades del presente
proyecto. Este tipo de transceptores consumen muy poca potencia, requisito necesario para ir a
bordo del satélite dadas las elevadas pérdidas del enlace y resisten temperaturas suficientemente
extremas para el entorno de trabajo. Son capaces de trabajar a diferentes tasas de velocidad y
soportan DSSS (Direct-Sequence Spread Spectrum), una técnica de modulacién mediante la
cual se puede reducir ain mas la tasa de transmisién consiguiendo incrementos de ganancia sin
las cuales no se cumpliria el balance de potencias exigido.

El transceptor esta integrado en un solo chip y funciona con un tipo de modulaciéon FSK.
Est4 pensado para una variedad de aplicaciones (teléfonos inalambricos digitales, transmisién
inalambrica de video y audio y enlaces de datos inalambricos) que operan desde 5.725 GHz
hasta 5.850 GHz en la banda ISM sin licencia. Tiene una sensibilidad a la entrada de -96 dBm (a
una tasa de transmision de 2.048 Mbps) y un BER (Bit Error Rate) del 0.1%.

Este dispositivo tiene un mezclador de conversién ascendente, un buffer/predriver y un
amplificador de potencia para producir una salida tipica de 21 dBm. Incluye un sintetizador
integrado que se utiliza tanto en los modos de transmision como de recepcion. La regulacién de
la fuente de alimentacién esta incluida en el modelo ML5805, proporcionando aislamiento al
circuito y ofreciendo un rendimiento constante para tensiones entre 2.8 Vy 3.6 V.
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Figura 3.1: Diagrama de bloques funcional
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El transceptor se puede configurar para que actle como transmisor 0 como receptor. Para
llevar a cabo este trabajo se necesita que el ML5805 se configure para transmitir ya que la
recepcién la llevara a cabo el USRP.

3.5.1 MODO TRANSMISION DEL ML5805

El transmisor ML5805 consiste en un mezclador de conversion ascendente seguido de un
amplificador de ganancia programable, para permitir la calibracion de fabrica de la potencia de
salida, y un amplificador de potencia (PA).

En el modo de transmision, el bucle PLL estd cerrado para eliminar la deriva de
frecuencia. Un modulador de FSK de bucle cerrado modula tanto el VCO vy el fraccional-N
PLL. EI VCO es modulado directamente mediante una modulaciéon FSK con filtrado de datos de
transmision. EI PLL es impulsado por un modulador sigma-delta, el cual asegura que el PLL
sigue la frecuencia media de la VCO modulada.

La salida del modulador es convertida a alta frecuencia mediante un mezclador y
amplificada con un PA (Power Amplifier) para proporcionar una potencia de salida de 21 dBm.
[15]

Las caracteristicas técnicas del ML5805 cuando actlia como transmisor se detallan en la
siguiente tabla:

TRANSMISOR
Parametro — Espec[ﬁf:acmn — Unidad Condicion
Minimo Tipico Maximo
Rango fenirada 5.725 5.850 GHz
Psalida 21 dBm Adaptado a 50
Desviacion +400 kHz 1.1520 Mbps
+512 kHz 1.5360 Mbps
+596 kHz 1.7554 Mbps
+680 kHz 2.048 Mbps
Impedanciasaiga TBD Q En el pin TXO
BW filtro 0.5 1.1520 Mbps
transmision/Tasa
de ratio de simbolo
0.9 1.5360 Mbps
0.8 1.7554 Mbps
0.7 2.048 Mbps

Tabla 3.1: Caracteristicas del ML5805 como transmisor

3.5.2 STARTER KIT ML5805

El Starter Kit es la placa de evaluacién para realizar las pruebas necesarias con el
transceptor ML5805. Los Micro Linear Starter Kits permiten testear y verificar el dispositivo
facil y rapidamente. De esta manera es posible testear tanto el enlace de radiocomunicacion
entre los transceptores idénticos (uno en transmisién y otro en recepcién) como para testear el
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enlace entre el transceptor (en transmision) y el USRP (en recepcion) que es el que atafie al
presente proyecto.

El SK-03 (Starter Kit) utiliza un estandar que se ejecuta en un ordenador que tenga
Windows como sistema operativo. Asi, los clientes son capaces de modificar los parametros del
enlace y el programa de los dispositivos de manera interactiva.

Los Starter Kit contienen: dos placas de banda base, dos placas de radio, dos antenas, dos
fuentes de alimentacién, ejemplos de codigo y documentacion completa (guia de usuario,
esquematico, lista de materiales, teoria de la operacion y cddigo de ejemplo).

El Starter Kit realiza la comunicacion con el ordenador mediante un USB. Contiene un
modulo de disefio modular radio y un microcontrolador PIC de Microchip de bajo coste asi
como un PC GUI.

Ofrece una velocidad de datos de 2.048 Mbps, por lo que, como se deduce de la Tabla
3.1, la desviacion en frecuencia sera de £680 kHz y el ancho de banda del filtro de transmision/
tasa de ratio de simbolo (es decir el producto BT) serad de 0.7. La potencia de salida oscila entre
16 dBmy 22 dBmy la sensibilidad es de -95 dBm para un BER (Bit Error Rate) del 0.1%.

Otra de las prestaciones del SK03 es su potente software que es capaz de realizar la
evaluacion de cada canal, la evaluacion de la Densidad Espectral de Potencia (incluyendo un
visualizador del analizador de espectro) y ofrece también un protocolo inalambrico simple que
permite el testeo del error de paquete (PER). [4]
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Figura 3.2: Starter Kit 03
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4 DESARROLLO

En este capitulo se explicardn en primer lugar las funciones basicas para realizar las
tareas de control del USRP asi como la demodulacion FSK. A continuacion, se pasara a
describir las distintas versiones que se llevaron a cabo para conseguir finalmente un programa
para realizar la recepcidn de los datos enviados a través del transceptor ML5805.

4.1 CONTROL CON EL USRP

El LabVIEW es la herramienta necesaria para poder interactuar con el hardware NI-
URSP para poder realizar el desarrollo y la exploracién de distintos algoritmos de comunicacion
gue procesan las sefiales recibidas y sintetizan las sefiales para la transmision.

El controlador software del NI-URSP ofrece diversas funciones para la configuracion de
hardware y software mediante herramientas para realizar la apertura y cierre de las sesiones asi
como ejecutar operaciones de lectura y escritura.

Para realizar la recepcion de una sefial se necesitan unos médulos basicos para interactuar
con el USRP. En la Figura 4.1 se muestra como abrir una sesion de recepcion, configurar la
sefial, iniciar la adquisicion, recibir los datos, analizar y representar los datos, detener la
adquisicion y cerrar la sesion de recepcion.

[5. Analyze and Present Data|
Spectrum

3
4. Fetch Rx Data

number of samples

[L. Open Rx Session]  [2. Configure Signal]  [3. Initiate]

7. Close Session

Rx device names

(N AIIEEF
R error out
| ol
N Ll 1) Horme] b1
10 rate [} m
carrier frequency L » coerced IQ) rate
gain [ ¥ coerced carrier frequency
active antennal@ [ » coerced gain

Figura 4.1: Diagrama de recepcion con el USRP

En la figura anterior se puede observar que los médulos uno, dos, tres, cuatro, seis y siete
son los correspondientes al control con el USRP mientras que el cinco analiza y representa los
datos obtenidos en la recepcidon. A continuacién, se explican cuales son las caracteristicas
basicas de cada una de estas funciones necesarias para realizar la interaccion con el USRP.

HI-U=FF
"_g niUSRP Open Rx Session: abre una sesién de recepcién para el dispositivo que se

especifica en el parametro de entrada “device name” y devuelve a la salida “sesion
handle out” que se utiliza para identificar esta sesién del instrumento en los posteriores NI-

USRP Vls.

HI-USRF

1lf  niUSRP Configure Signal: configura la propiedades de la sefial recibida y devuelve
el valor actual del dispositivo. Los parametros que se configuran a la entrada son:

Pagina
37




o |Q rate: especifica la velocidad de muestreo de la banda base I/Q de datos de
recepcion en muestras por segundo. Es el resultado de multiplicar la tasa de simbolo
(symbol rate) por las muestras/simbolo.

e Carrier frequency: frecuencia de portadora.

e Gain: ganancia agregada en dB aplicada a la sefial de RF.

e Active antenna: especifica el puerto de la antena que se utilizara para este canal.

HI-L=FRF
){-i-" niUSRP Iniciate: inicia la adquisicion de la sesion de recepcion.
)] }_J

niUSRP Fetch Rx Data (poly): obtiene los datos de la lista de canales

HI-U=FF . e - 7
especificada. En este modulo se tiene como entrada el parametro “number of
~= samples” donde se indica el numero de muestras que se obtienen desde la

CDE Cluster L,
= adquisicion del canal.

HI-LU=FF|

| NIUSRP Abort: detiene la adquisicion de datos una vez ha sido iniciada ésta
Dl hreviamente.

HI-USFF|

B | niUSRP Close Session: cierra el identificador de sesién del dispositivo.

Las funciones descritas anteriormente son las que se utilizan para controlar el USRP
utilizando el LabVIEW para asi poder recibir y recomponer la sefial transmitida. [6]

4.2 DEMODULACION FSK

En este proyecto se trata de demodular una sefial FSK (Frequency Shift Keying). Para
ello, existen unas herramientas en el Modulation Tookit que seran de utilidad para realizar este
trabajo.

En primer lugar, sera necesario generar los parametros de la FSK para lo que tenemos el
siguiente bloque:

00110

i .
sk | MT Generate FSK System Parameters: este VI calcula los parametros que se usan
para realizar bien la modulacién o la demodulacion FSK. Se deben introducir los siguientes

pardmetros de entrada:

o Samples Per Symbol: especifica un nimero par y positivo de muestras dedicadas para
cada simbolo. Multiplica este valor por el “Symbol Rate” para determinar el “IQ
Rate”.

e M-FSK: especifica el nimero M-aria, es decir, el nimero de desviaciones de
frecuencia distintas para utilizar como simbolos. En este caso, el valor es 2.

o Expected FSK deviation: especifica la desviacion méaxima de frecuencia FSK. A
frecuencias banda base, las desviaciones para simbolos individuales se espacian
uniformemente en el intervalo [-f4,fs], donde f; representa la desviacion en
frecuencia. En este caso, el valor es 680 kHz.

e Symbol Phase Continuity: especifica si las transiciones de fase entre simbolos son
continuas. En este caso, existe continuidad de fase entre simbolos.
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A la salida de esta funcion se obtiene un cllster de los parametros FSK donde se incluyen
las muestras por simbolo (“Samples per Symbol”), el mapa de simbolos (“Symbol Map”) y la
continuidad de fase de simbolo (“Symbol Phase Continuity™).

A continuacion serd necesario calcular los coeficientes del filtro para realizar la
demodulacion FSK, para lo cual se utiliza la siguiente funcién de LabVIEW:

010101
[Aa| MT Generate Filter Coefficients: calcula los coeficientes del filtro de

conformacion de pulsos (“pulse-shaping filter”) y los coeficientes del filtro
adaptado (“matched filter”) aplicados a la demodulacion. Los coeficientes de filtro calculados
se utilizan durante la modulacion para reducir el ancho de banda de la sefial transmitida y
durante la demodulacion para reducir la interferencia entre simbolos. El filtro de conformacion
de impulsos se puede utilizar tanto en la transmisién como para la demodulacién de FSK,
mientras que el filtro adaptado sélo se utiliza para la demodulacion.

Los pardmetros que se introducen a la entrada de dicho médulo son:

e Modulation type: especifica el tipo de modulacién o demodulacién para la cual se
generan los coeficientes del filtro. En este caso, el valor de esta entrada es FSK.

e Pulse shaping filter: especifica el tipo de filtro a generar. Se puede elegir entre:
ninguno, “raised cosine”, “root raised cosine” y *“gaussian”. Para el caso que nos
ocupa el tipo de filtro es “raised cosine” dado que es el que utiliza el transmisor.

e Pulse shaping samples per symbol: especifica el nimero de muestras deseadas por
simbolo para el filtro de conformacion de pulsos. En este caso, sera el mismo valor
que el de “samples per symbol”, es decir, el hallado en la salida de la funcién MT
Generate FSK System Parameters.

e Matched samples per symbol: especifica el nimero de muestras deseadas por simbolo
para el filtro adaptado de demodulacién. En este caso, sera el mismo valor que el de
la entrada pulse shaping samples per symbol.

o Filter parameter: especifica el producto BT (BW filtro transmision/Tasa de ratio de
simbolo). En este caso, el valor es 0.7, es decir, el utilizado en el transmisor.

e Filter length (symbols): especifica la longitud deseada del filtro de conformacion de
impulsos, en simbolos. La longitud del filtro adaptado puede variar segun el tipo de
filtro y el tipo de modulacion. Para este caso, se utilizan cuatro simbolos de longitud
de filtro.

Los parametros que da este modulo a la salida son:

e Pulse shaping filter coefficients: devuelve un array ordenado de coeficientes del filtro
correspondiente a la respuesta del filtro deseada para el filtro de conformacion de
impulsos utilizado en la modulacién. ElI nimero de coeficientes depende de las
caracteristicas del filtro de conformacion de impulsos especificadas en el parametro
de filtro de conformacion de impulsos.

e Matched filter coefficients: devuelve un array ordenado de coeficientes del filtro
correspondiente a la respuesta del filtro deseada para el filtro adaptado utilizado en la
demodulacion.
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Por otra parte, antes de realizar la demodulacién FSK propiamente dicha, es interesante
realizar un remuestreo de los datos para volver a muestrear a la tasa deseada. Para ello se utiliza
el moédulo que sigue:

Lol MT Resample (Complex Cluster): especifica una forma de onda y el nuevo muestreo a
# | valores complejos. Se vuelve a muestrear la sefial ya que el demodulador requiere de
un numero entero de muestras por simbolo. Para volver a muestrear una forma de onda es
necesario especificar la frecuencia de muestreo deseada que difiere de la frecuencia de muestreo
actual de la forma de onda compleja de entrada. La frecuencia de muestreo deseada es la “1Q

Rate” (Symbol Rate x Samples/symbol).

Como parametro de entrada principal de este bloque tenemos la forma de onda compleja
que especifica los datos de forma de onda compleja en banda base. Esta entrada es un cluster de
tres componentes:

o t0: especifica el “trigger” (inicio) del tiempo del array Y.

o dt: especifica el intervalo de tiempo entre puntos de datos en el array Y.

o Y: especifica un array con los valores complejos del dominio del tiempo de los datos.
Las partes real e imaginaria de este array complejo de datos corresponde a sus
componentes en fase (1) y los datos en cuadratura de fase (Q), respectivamente.

En altimo lugar, se conecta la salida de este médulo al demodulador FSK para realizar la
recuperacion de los datos enviados mediante el transmisor.

R TNRATI]

ol

:Stm MT Demodulate FSK: demodula la forma de onda compleja banda base de la sefial
FSK modulada y devuelve la forma de onda demodulada, el flujo de bits de informacion
demodulada y los resultados de la medicién obtenidos durante la demodulacion. Este VI trata de
eliminar el desplazamiento de portadora y de fase mediante el bloqueo de la sefial portadora.

Las entradas que se introducen en este blogue son las siguientes:

e Input complex waveform: especifica los datos de la forma de onda banda base
compleja modulada en FSK.

o FSK system parameters: especifica los valores de los parametros que definen el
sistema FSK. Esta entrada debe estar unida con la salida del blogue MT Generate
System Parameters.

e Matched filter coefficients: especifica un array ordenado que contiene los coeficientes
del filtro adaptado deseado. Esta entrada debe ser conectada con la salida matched
filter coefficients de la funcion MT Generate Filter Coefficients.

e Synchronization parameters: especifica los valores de los parametros que describen
la secuencia de sincronizacion y el rango de bits sobre el que se realiza la busqueda
de la secuencia.

e Pulse shaping filter coefficients: especifica un array ordenado que contiene los
coeficientes del filtro de conformaciéon de pulsos deseado. Se debe conectar a la
salida pulse shaping filter coefficients de la funcion MT Generate Filter Coefficients.

e Reset: especifica si el VI demodula utilizando las colas de la iteracion anterior. En
este caso, como se requiere de una adquisicién continua, este valor debe establecerse
a FALSE. [6]
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4.3 DESARROLLO DEL DEMODULADOR EN LABVIEW

En este apartado se explicaran los distintos programas, las diferentes estrategias de
programacion y los diversos problemas que han surgido a lo largo de la construccion del
demodulador FSK.

Cabe destacar que para realizar un andlisis exhaustivo de la correcta funcionalidad del
demodulador, fue necesario realizar un montaje en el que se utilizé un transmisor para enviar un
patron binario. De esta manera, se podia comprobar si el flujo de datos de salida del
demodulador coincidia con el patrén enviado en el transmisor. Es decir, se realizd un sistema de
comunicacién donde habia un transmisor que enviaba una sefial al receptor USRP que se
encargaba de realizar la correcta demodulacién de los datos enviados. Al comparar los datos
enviados con los recibidos se comprobaba si existia fallo y a continuacion se indagaba sobre en
gué parte del programa se producia error.

4.3.1 PRIMERA VERSION

Para realizar esta primera version se parte de una realizada previamente por un técnico de
National Instruments, en la que proporciona un programa para realizar una demodulacion en
FSK. A continuacion, se pasara a explicar en qué consistia esta primera version del
demodulador y cudles fueron los obstaculos que se presentaron y las soluciones llevabas a cabo
para solventarlos.

En esta primera version se utilizaban dos bucles. El primero de ellos para poder modificar
los datos de entrada aunque méas adelante se comprobd que no era necesario. El segundo de ellos
para realizar la adquisicién de las muestras por blogues como se explicard mas adelante. En la
Figura 4.2 se puede observar como quedd el diagrama de bloques.

FSK Devistion Measurements (Hs)

Figura 4.2: Diagrama de bloques de la primera version

En la Figura 4.3 se pueden apreciar las funciones que se incluyen en la primera parte del
programa, en el primer bucle. El médulo niUSRP Open Rx Session.vi debe encontrarse fuera del
bucle ya que solo se abrira una sesién de recepcion cada vez que se ejecute del programa.

La sesion de recepcidn se cableard a la entrada del médulo niUSRP Configure Signal.vi
donde se introduciran los parametros de entrada necesarios que ya se explicaron en el apartado
anterior.
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Después de este modulo, la sesion se cablea a la entrada el médulo niUSRP Configure
Number of Samples.vi donde se especifica si el funcionamiento del dispositivo es finito o
continuo y el nimero de muestras a adquirir. Se tiene una entrada booleana que si se pone a
TRUE el dispositivo adquiere un nimero finito de muestras mientras que si se indica FALSE el
dispositivo estd adquiriendo las muestras de manera finita. Otra de las entrada es “number of
samples” donde se especifica el numero de muestras a adquirir por el dispositivo.
Evidentemente, si la entrada booleana se pone a FALSE, el valor de “number of samples” sera
ignorado.

Por otra parte, el calculo de los parametros de la FSK y el célculo de los coeficientes de
los filtros s6lo seré necesario realizarlo al iniciar la sesion de recepcion. Es por esto, que en esta
parte se han de incluir las funciones MT Generate FSK System Parameters.vi y MT Generate
Filter Coefficients.vi con sus correspondientes entradas que seran introducidas por el cliente en
el Panel Frontal del LabVIEW.

Samples Per Symbol

M-FSK a = samples per symbol (16)

Symbel Phase Continuity |4
Symbel Rate, Hz [} E

3 S

Carrier Frequency, Hz L

number of samples [T64%

device names

active antenna [[(2be
Gain +

TX Filter [0

Tx Filter BT [
Filter Length (symbaols) @

o]

o

Figura 4.3: Diagrama de bloques de la primera versién (I)

Las funciones de la segunda parte, es decir, las incluidas en el bucle interno se pueden
apreciar en la Figura 4.4. En esta seccién del diagrama de bloques se observa que lo primero
gue se realiza al ejecutar este bucle es la funcién niUSRP Iniciate.vi para poder iniciar la
adquisicion de la sesion de recepcion.
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A continuacién mediante el mddulo niUSRP Fetch Rx Data (poly).vi se obtienen los datos
de la adquisicion. Como anteriormente se indicd, a esta funcién hay que introducirle el nimero
de muestras que se obtienen en la adquisicion del canal. De esta manera, la adquisicion no se
realiza de manera continua si no que cada “number of samples” indicado en la entrada de este
maodulo se realizard una nueva adquisicion.

Una vez obtenidos los datos complejos se introduce la sefial en la funcién MT Resample
(Complex Cluster).vi para hacer un remuestreo de la sefial a la tasa deseada (Symbol Rate x
Samples per symbol). Una vez hecho esto, la sefial se introduce en MT Demodulate FSK.vi para
realizar la demodulacién en FSK de la sefial. A la salida se obtiene el flujo de datos de
informacion demodulada ademas de la forma de onda demodulada.

Después de la demodulacion se realiza un filtrado de la sefial para luego introducirla en la
funcion Plot FSK Eye Diagram.vi de donde se obtiene a la salida una gréfica que representa el
diagrama de ojos de la sefial y a continuacidn se tiene el médulo FSK Deviation Measurement.vi
de donde se obtiene a la salida una grafica con la forma de onda demodulada y el valor RMS de
la desviacion en frecuencia de la sefial FSK. Estas funciones no son estrictamente necesarias si
no que se han incluido para poder detectar con mayor claridad cuales podrian ser los fallos
iniciales del demodulador.

Para poder comprobar que la salida de los datos demodulados es la correcta se efectla
una escritura en fichero de la salida de bits del demodulador FSK. Para realizarlo se utiliza la
funcién Write to Spreadsheet File.vi donde le indicamos el nombre del fichero y se escribe de
tal forma que todos los datos iran a continuacion unos de otros.

Para terminar este bucle interno se utiliza el médulo niUSRP Abort.vi para detener la
adquisicion de datos. Sin embargo esto va unido a un registro de desplazamiento, de tal forma
que hasta que no se pare este bucle interno el programa estara adquiriendo y deteniendo la
adquisicion.

Se demostrd que esto genera un fallo muy evidente, ya que al iniciar y detener la
adquisicion de datos del USRP continuamente se pierden bits porque sélo recogemaos un nimero
determinado de muestras con cada pasada del bucle.

Se intenté poner a FALSE el pardmetro de entrada booleano de la funcion niUSRP
Configure Number of Samples.vi, sin embargo, como en el médulo niUSRP Fetch Rx Data
(poly).vi también se pide el nUmero de muestras, la adquisicion se seguia realizando a bloques y
no de manera continua.

También se comprobd en esta version que es necesario que el parametro de entrada
booleano de la funcion MT Demodulate FSK.vi debe estar a FALSE dado que si se pone a
TRUE el demodulador trunca las colas de la sefial y no las guarda para la siguiente iteracion (el
siguiente bloque) por lo que se produce la pérdida de bits.

Siguiendo con la linea del cddigo, lo dltimo que se debe realizar es cerrar la sesion
mediante la funcién niUSRP Close Session.vi que como es evidente se realizara una Unica vez a
lo largo de la ejecucion del programa, razén por la cual se encuentra fuera de los dos bucles.
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Debido a estos problemas se decidid realizar una nueva version de demodulador donde se
iniciara una Unica vez la adquisicion de los datos para asi poder realizar de manera continua la
recepcion sin pérdida de bits.

output bit stream
. E1s]
Eye Diagre —
Ho5L] | RM3 FSK Deviation Measuremerjts (Hz)
Eye Length, Symbols [[1323
Autoscale [[TER
Wayeform Graph| ,
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R Gl s [ SR SN D g o E— . . t

CDB Cluster v/ file path (dialog if empty) %lou
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Figura 4.4: Diagrama de bloques de la primera version (11)

4.3.2 SEGUNDA VERSION

En primera instancia se realizO otra versién para tratar de recuperar los bits perdidos
debido a que la adquisicion se realizaba con cada pasada del bucle, sin embargo, después de
varias pruebas se acabaron solucionando otros problemas que fueron surgiendo.

Por un lado, la adquisicion de datos que se pretendia realizar tenia unos valores que se
pretendian mantener a lo largo de la ejecucién del programa por lo que ya no era necesario el
primer bucle inicial que se realiz6 en la primera version. De esta manera, los valores de la
frecuencia de portadora, la desviacion en frecuencia, la tasa de simbolo, las muestras por
simbolo...entre otros, no variaran a lo largo de la ejecucion del programa si no que se podrian
cambiar cada vez que se volviera a ejecutar el programa pero no mientras se produjera la
adquisicion y demodulacion de los datos.

Se comprobd tras varias ejecuciones que la velocidad de muestreo (“IQ rate™) que se
introduce en el médulo niUSRP Configure Signal.vi no siempre es posible que la admita el
USRP. Es decir, el USRP tiene una serie de valores de velocidades de muestreo que son las que
puede soportar. Por lo tanto, a la hora de realizar las pruebas del BER que se detallaran mas
adelante en la memoria, habra que escoger un valor adecuado de “IQ Rate” para que coincida
con el que es capaz de soportar el dispositivo.
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Para evitar que se perdieran bits se comprueba que la adquisicion de los datos se debe
realizar fuera del bucle, asi el médulo niUSRP Iniciate.vi se queda fuera para evitar la pérdida
de bits. Sin embargo se comprobé que se seguia produciendo el problema aungue no a tan gran
escala. La solucion fue utilizar un “Feedback Node” para que se guardaran los datos de una
iteracion del bucle a la siguiente para que asi fuera capaz de utilizar las colas de los bits de la
iteracion anterior.

M-FSK |[132F EE samples per symbol (16)
Expected FSK deviation (Hz) »

Symbol Phase Continuity [503 i E ‘
Symbol Rate, Hz b . ICiRate -
number of samples xsuﬂ rap
= bt
device names (170 ] IE - /usnp Jh-nmnnnne] rwan
. cartier frequency [} il coerced IQ) rate i) Sy
gain L ¥OBL|coerced carrier frequincy CDB Cluster | stop
tive antenna|[[ab< K 6L |coerced gain =

o3 e

T Filker|
T Fllter BT

Filter Length (symbols) [228

1 True 't
output bit stream

[z==]
18|

F3K Parameters

FSK Sync Parameters
syne bits[TT—T|

Expected sync location E
Sync Location UncartaintyE
Sync IndentE

file path
(dialog if ampty]@

Figura 4.5: Diagrama de bloques de la segunda version

Tras diversas pruebas se comprob6 que en el primer bloque de bits, es decir, en la primera
iteracion del bucle, se perdian bits debido a que no existia realimentacion anterior y no tiene
informacidn de las colas. Por lo tanto, se opta por una solucién en la que escriba en el fichero a
partir del segundo bloque utilizando una estructura “case”. En la Figura 4.6 se aprecia cOmo en
el caso de que la condicion “i>0" sea FALSE, es decir, en el caso de que se encuentre en la
primera iteracion del bucle while Unicamente saca por pantalla el tamafio del flujo de bits de
informacion demodulada.

file path
(dialeg if empty)

[N TR AT I = = 0 I W ey
[ :
""""""" PSR 13

Figura 4.6: Estructura Case (FALSE)
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Para el caso de que la condicién sea verdadera, es decir, a partir del segundo bloque de
datos se produce la estructura en fichero mediante el mismo procedimiento que se utiliz6 en la
version anterior, es decir, mediante la funcion Write to Spreadsheet File.vi.

De esta manera, se evita finalmente el fallo entre blogues, sin embargo, al no tener un
sincronismo el programa empieza a adquirir datos directamente cuando se ejecuta el programa.
Es decir, si se envia por ejemplo la trama 00000001 al ejecutar el programa no empezara
recogiendo esta trama si no que dependiendo del instante en el que empecemos a adquirir los
datos podria empezar con la trama 001 por ejemplo.

Asi, se utiliza la funcion MT Generate Synchronization Parameters.vi para construir un
cluster de los parametros de sincronizacion de la FSK que seguidamente seran enviados al
demodulador. Esta funcién tiene como entradas:

o FSK system parameters: especifica los valores de los parametros que definen el
sistema FSK. Debe estar conectado al clister de salida de la funcion MT Generate
FSK System Parameters.vi.

e Sync bits: especifica un “array” de bits de sincronizacion que se utiliza para generar el
cluster de los parametros de sincronizacion FSK.

e Expected sync location: especifica la ubicacién prevista de los parametros de
sincronizacion. En este caso el valor es -1 para que se busque en toda la forma de
onda los parametros de sincronizacion.

e Sync location uncertainty: especifica el nimero de simbolos antes o después de la
posicién de sincronizacién esperada donde puede estar situado el primer simbolo de
la secuencia de sincronizacion. Este parametro se omite si la entrada expected sync
location se establece a -1.

e Sync indent: especifica la distancia que la secuencia de sincronizacién dista del
blogue de informacion. La distancia es el ndmero de simbolos demodulados
anteriores a la secuencia de sincronizacion. Es decir, un valor de 10 indica que el
flujo de bits de salida se compone de 10 simbolos de datos, seguido por la secuencia
de sincronizacion, seguido de los simbolos de datos restantes. El valor por defecto es
0, que es el gue se ha establecido en el programa.

Como se puede observar en la Figura 4.5 se realiza una gréfica de la salida del médulo
niUSRP Fetch Rx Data (poly).vi que es el que obtiene a la salida un cluster con los datos de la
adquisicion. El objetivo de esta grafica fue comprobar si se producia un cambio en ella cuando
se cambiaba la trama a enviar, sin embargo, se comprobd que esto no ocurria. La razon es que el
USRP no puede realizar internamente todas las funciones de manera inmediata asi que la
solucion por la que se optd fue dividir el programa en dos partes. Una de ellas realizara la
funcidn de adquirir las muestras y la otra se encargara de la demodulacidn propiamente dicha de
la sefial. De esta forma se pretendia averiguar cudl era el blogue que producia ese retardo a la
hora de realizar la recepcion de los bits. En el siguiente apartado se explica la estrategia de
programacion consumer/producer por la que se opto.

En otra de las pruebas que se realizaron se comprob6 que al disminuir la velocidad de
simbolo (“Symbol Rate”) si se observaba un cambio en la gréfica, es decir, la recepcidn se
realizaba de manera practicamente instantdnea. Por lo tanto, otra de las opciones que se
barajaron fue reducir la velocidad de simbolo en el transmisor dado que el USRP no es capaz de
realizar una recepcion inmediata con una tasa muy elevada.
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Otro de los problemas que surgieron fue que el modulo niUSRP Fetch Rx Data (poly).vi
se desbordaba a causa de que se llenaba uno de los buffers de recepcion antes de que los datos
pudieran ser devueltos. Como consecuencia de todos estos problemas, se decidid dividir el
programa en dos partes como se ha indicado anteriormente.

4.3.3 TERCERA VERSION

La idea principal para realizar esta version fue separar el programa en dos partes, una
para recibir los datos y otra para realizar todo el proceso de remuestreo de la sefial y la
demodulacion.

Esta estrategia de programacion esta basada en el patron de disefio “Producer/Consumer”
gue a su vez esta basado en el patron Maestro/Esclavo. En programacion, este problema también
es conocido como el problema del buffer limitado.

Esta nueva forma de programacidn esta orientada a separar en multiples bucles procesos
que comparten informacién con el objetivo de realizar cada iteracion de cada proceso a
velocidades distintas. Se distinguen dos casos diferenciados: el productor de los datos y el
consumidor de los mismos, que han sido previamente producidos.

El trabajo del productor consiste en generar los datos, colocarlos en el buffer y realizar de
nuevo el proceso. Al mismo tiempo, el consumidor se encarga de sacar los datos de la cola
(buffer) donde los ha introducido el productor y de consumir los datos. Es decir, el productor y
el consumidor comparten las colas de datos, por tanto, éstas comunican datos entre los bucles
del “Producer/Consumer™. Estas colas tienen la ventaja de poder almacenar de manera temporal
los datos entre los bucles del productor y consumidor.

En el caso que se plantea en este proyecto se quiere utilizar este patron de disefio para
realizar una comunicacion digital. Este tipo de aplicacion requiere dos procesos simultaneos a
distintas velocidades. El primer proceso (productor) esta continuamente recibiendo los datos del
sistema de comunicacion. El segundo proceso (consumidor) recoge los datos recibidos por el
productor y los analiza. Los bucles paralelos del productor y consumidor realizan la recepcion y
el andlisis de los datos de la red y la comunicacion por medio de las colas entre los dos permite
el almacenamiento temporal de los datos recibidos. Con el almacenamiento temporal, los
paquetes pueden ser recibidos y enviados para analizarlos con mayor rapidez.

Como se ha explicado anteriormente se utiliza esta filosofia para llevar a cabo esta
version. Asi, a modo de productor se tiene un primer bucle donde se reciben los datos. Por otro
lado, como consumidor se tiene un segundo bucle donde se procesan estos datos que son
recogidos de la cola, es decir, realiza las tareas de volver a muestrear la sefial y demodularla en
FSK.

En la Figura 4.7 se tiene una vision global del programa que se ird desglosando para
explicar cada fragmento del mismo.
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Figura 4.7: Diagrama de bloques de la tercera version

Se puede observar que la primera parte del programa, es decir, la anterior a los bucles es
exactamente igual a la de la segunda version (Figura 4.5). Se tienen fuera el bucle los médulos
necesarios para realizar el control con el USRP. De tal forma que en primer lugar esta la funcién
niUSRP Open Rx Session.vi para abrir la sesion de recepcion del USRP. A continuacion se tiene
el modulo niUSRP Configure Signal.vi donde se introducirdn los parametros tales como la
velocidad de muestreo (“IQ rate”), la frecuencia de portadora, la ganancia y la antena del USRP
gue se utiliza para realizar la recepcién.

Finalmente, se tiene el médulo niUSRP Iniciate.vi que se encarga de iniciar la sesion de
adquisicion y que como se ha explicado anteriormente es necesario que Unicamente se realice
una vez para evitar la pérdida de bits.

También en la primera parte correspondiente a las funciones anteriores a los bucles se
encuentran los médulos que calculan los pardmetros necesarios para ser luego utilizados en la
demodulacion en FSK. Se tiene asi los modulos MT Generate FSK System Parameters.vi y MT
Generate Filter Coefficients.vi cuyas funciones son calcular los parametros de la FSK y los
coeficientes de los filtros, respectivamente.

Por ultimo se encuentra la funcion MT Generate Synchronization Parameters.vi que sera
la encargada de construir un claster con los parametros de sincronizacion de la FSK que seran
enviados al demodulador.

La segunda parte del programa es donde se lleva a cabo la filosofia del
“Producer/Consumer” explicada anteriormente, donde se crean dos bucles, uno para que haga
las funciones de productor y otro que haga las de consumidor.

Para llevar a cabo este modelo de programacion se parte de un proyecto realizado en
Labview cuyo diagrama de bloques se puede observar en la Figura 4.8.
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This ternplate is for the Preducer/Consumer design pattern, |

|This loep is the producer loop. |

Compute conditions to
decide whether data is
queued.

Releasing the queue
stops the consumer
loop(s).

[ True 't

|Generate the data here.

Iel ement Fl'l}i?lﬂ

data (can be any type
-1

Kl £

|This loop is @ consumer loop. |

E Mo Error 't

This is where you process the data
obtained from the queue.

Figura 4.8: Producer/Consumer Design Pattern (Data)

Siguiendo este modelo para realizar un patron de disefio “Producer/Consumer” se obtiene
la segunda parte del programa que se puede observar en la Figura 4.9.

Element data type

stop L1ty
{HEDERE}

I
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+j' CDB Cluster 7
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>} m,,mmm1 E.
E MNurneric D')DII|

error out o

Global value

file path stop demOd-

(dialog if empty)

E True 't P

output bit stream

error out demod

Figura 4.9: Modelo Producer/Consumer
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Una cola mantiene el orden de los elementos de datos (FIFO=First in/First out). Las colas
son Utiles en estas situaciones de productor/consumidor donde una porcidn de codigo es la
creacion de datos para ser utilizada en otra parte. La ventaja principal de usar una cola es que el
productor y la tasa de consumo no tienen que ser las mismas. Si el consumo es mas lento que la
produccion, el codigo del productor se vera obligado a esperar hasta que el consumidor termine
de poner en cola los elementos.

Para empezar, es necesario colocar fuera de los bucles la funcion Obtain Queue
Function.vi cuyo objetivo serd devolver la referencia de una cola. . De esta forma, el
consumidor (segundo bucle) sabe donde debe empezar a analizar los datos. Se le deberd
introducir como entrada el tipo de datos que contiene la cola, se puede colocar cualquier tipo de
datos. En este caso, el tipo de datos sera el de la salida de la funcion niUSRP Fetch Rx Data
(poly).vi, es decir, un cluster con los datos de la adquisicion.

En el primer bucle, es decir, en el productor, sera donde se realice la adquisicion de los
datos. Seguidamente estos datos se cablean a la entrada del méddulo Enqueue Element
Function.vi para ser afiadidos a la parte posterior de la cola. A esta funcion también sera
necesario afiadirle como entrada la referencia de la cola, que vendra dada por la salida de la
funcién Obtain Queue Function.vi.

Una vez se haya realizado una iteracion en el primer bucle, se pasard al siguiente, es
decir, el productor. La primera funcién que realizard este bucle serd Dequeue Element
Function.vi que seré la encargada de obtener los datos de la cola para que posteriormente se
realice el remuestreo y la demodulacion de la sefial. Como se puede observar en la Figura 4.9 el
proceso de remuestreo, la demodulacidn y la escritura en fichero es el mismo que el utilizado en
la version anterior, Figura 4.5.

Para que todos los datos que se han adquirido sean procesados, es necesario que el bucle
del consumidor realice las mismas iteraciones que el del productor. Por ello, creamos una
variable global en el segundo bucle que indique las iteraciones realizadas en esta parte, de tal
forma que cuando las iteraciones realizadas productor sean las mismas que las del consumidor
se realice la funcion Release Queue Function.vi que sirve para liberar la referencia de la cola.

Es interesante explicar que se ha creado el programa de forma que cuando se pare la
adquisicion (el bucle del productor) se parara también el control con el USRP, ya que luego no
es necesario a la hora de realizar el post procesado de los datos adquiridos.

Sin embargo, el problema de este programa viene de que el productor funciona a una tasa
mucho mayor que el consumidor. Dicho de otro modo, el bucle encargado de la adquisicién de
datos se realiza a una velocidad mucho mayor que el otro bucle posterior encargado de post
procesamiento de la sefial. Esto es debido a que es méas laborioso realizar el remuestreo, la
demodulacion FSK y la escritura en fichero que la simple adquisicion de los datos realizada por
el USRP.

Debido a esto, se desborda uno de los buffers de recepcion antes de que los datos puedan
ser procesados. Como consecuencia de este problema se decide pasar a otra solucion para
realizar la recepcion de los datos que no esta basada en el modelo “Producer/Consumer™.
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4.3.4 ULTIMA VERSION

Esta Gltima version se aleja del modelo “Producer/Consumer” aungue esta pensada para
realizar el proceso de adquisicion y de analisis de los datos por separado. Los problemas de
llenado del buffer y de las distintas tasas del productor y consumidor se solucionaron realizando
un almacenamiento en ficheros.

Otra de las modificaciones importantes que se realiz6 fue dividir el programa en dos con
el Unico objetivo de la comodidad a la hora de desarrollar este proyecto.

Por un lado, se realiz6 un programa para realizar la adquisicién de la sefal, cuyo
diagrama de bloques se puede observar en la Figura 4.10.

file path (use dialog)

Symbol Rate
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[EEEL
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carrier frequency [T ¥ ¥i5L] coerced 1Q rate
gain (061 » ¥oEL|coerced carrier frequency
active antenna [bch Y351 coerced gain

Timertnt (ms)

Time of one iteration
B

TimerExt (ms)

Figura 4.10: Diagrama de bloques de la altima version (Adquisicion)

Como se puede observar, la estructura inicial anterior al bucle consiste en el mismo
esquema Vvisto en versiones anteriores. Inicialmente se realiza la apertura de la sesion de
recepcion del USRP mediante la funcion niUSRP Open Rx Session.vi, se introducen los
pardmetros de la sefial en el médulo niUSRP Configure Signal.vi y se inicia la adquisicion de la
sesion mediante niUSRP Iniciate.vi.

La diferencia radica en la forma de procesar los datos, en los casos anteriores, se
realizaba todo en un mismo programa, la adquisicién y el procesamiento. Sin embargo, ahora
los datos son almacenados en un fichero para luego ser extraidos y procesados por un segundo
programa que se explicard mas adelante en la memoria.

Una vez en el interior del bucle se realiza la funcion niUSRP Fetch Rx Data (poly).vi tal y
como se ha realizado en versiones anteriores para obtener los datos de la lista de canales que se
ha especificado. A continuacion los datos que han sido adquiridos en este mddulo deben ser
almacenados en un fichero. Para ello se utiliza la funcién Write to Binary File.vi que se encarga
de escribir los datos en un fichero previamente creado (fuera del bucle) mediante la funcién
Open/Create/Replace File.vi. Para terminar este proceso de escritura en fichero, es necesario
utilizar la funcién Close File.vi para cerrar el fichero una vez haya terminado la adquisicion, es
decir, una vez fuera del bucle.
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En Gltima instancia se coloca el médulo niUSRP Abort.vi para detener la adquisicion de
los datos seguido de la funcion niUSRP Close Session.vi para cerrar la sesion de recepcion del
USRP.

Por otra parte, en la Figura 4.11 se puede observar que se realizé un examen de tiempos.
El objetivo consistia en comprobar cuél era el nimero de muestras y las muestras por simbolo
Optimas para que la velocidad de procesamiento coincidiera con la velocidad de muestreo. Asi,
en el siguiente apartado de los resultados se explicara para cada fuente de sefial, cuales
presentaron los mejores resultados. Es importante recalcar que este estudio es orientativo
Unicamente ya que el temporizador que se encuentra fuera del bucle no es exacto y puede variar
en funcion del dia, la hora,... etc que se realizo el estudio.

Ademés hay que tener en cuenta que, como se explico anteriormente, la velocidad de
muestreo que se introduce en el modulo niUSRP Configure Signal.vi no siempre es capaz de
soportarla el USRP, ya que tiene unas velocidades propias establecidas.

Iterations m

- Tire of one iteration
r m 1>—|+|::~ = PDBL |

Timernt (ms)

TimerExt (rms)

Figura 4.11: Examen de tiempos

Por otro lado, como se ha explicado anteriormente se realizd otro programa para realizar
el procesamiento y el analisis de la sefial recibida. En la Figura 4.12 se puede observar el
diagrama de bloques del mismo.
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Figura 4.12: Diagrama de bloques de la ultima version (Demodulacidon)
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Como se puede observar, los médulos iniciales son los mismos que se utilizaban en
versiones anteriores, se tiene el modulo para crear los pardmetros de la FSK (MT Generate FSK
System Parameters.vi), el encargado de generar el sincronismo (MT Generate Synchronization
Parameters.vi) y el que calcula los coeficientes de los filtros (MT Generate Filter
Coefficients.vi).

Dado que los datos que se desean procesar se encuentran en el fichero que se ha creado
en el programa de adquisicion, se necesita de la funciéon Read from Binary File.vi para poder
extraer los datos. Al igual que en el programa de adquisicién se necesita de la funcién
Open/Create/Replace File.vi para indicar el fichero del cual se han a leer los datos.

En lo referente al resto del programa, la estructura es la misma ya que se hace un
remuestreo y luego se realiza la demodulacion de los datos y se guarda en fichero los datos
demodulados a partir del segundo bloque de datos, ya que, como se indicé anteriormente el
primero no posee informacion de las colas.

Sin embargo, al realizar las distintas pruebas se comprob6 que a pesar de los cambios
realizados, el buffer se seguia llenando dado que los procesos realizados en este programa eran
demasiado lentos. El fallo venia de uno de los buffers internos del médulo MT Demodulate
FSK.vi asi que se indagd en el programa del demodulador. De esta manera se comprobé que el
bloque que estaba dando fallo era uno necesario para realizar unas salidas que en este programa
no se utilizan. Por tanto, la solucién consistio en crear un nuevo programa de demodulacién que
no obtuviera estas salidas innecesarias para este proyecto.

De esta manera se soluciond el fallo obtenido ademas de que se consiguié aumentar la
velocidad del procesamiento y con ello se conseguian realizar mas iteraciones en un tiempo
mucho menor que lo obtenido en anteriores versiones.
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5 RESULTADOS

En este apartado se explicaran las distintas pruebas realizadas para obtener las curvas de
BER para las distintas fuentes de sefial. Se utilizaron tres fuentes distintas para generar la sefial
transmitida: el Starter-Kit 03, un hibrido entre el SK-03 y el HIDAC y por ultimo, el HIiDAC
propiamente.

5.1 STARTER-KIT 03

En primer lugar se realizaron las pruebas del BER utilizando como transmisor el SK-03,
que como se explicd anteriormente es la placa de evaluacion para realizar las pruebas necesarias
con el transceptor ML5805.

Previamente se detallaron las caracteristicas de dicho transmisor cuya velocidad de datos
es de 2.048 Mbps, cuya desviacién en frecuencia es de 680 kHz y cuyo producto BT es de 0.7.
Sin embargo, se realiz6 una prueba para comprobar cuéles eran las frecuencias con las que
recibiriamos la sefial proveniente el SK-03.

Para ello, se realizé el siguiente montaje:

= AT ANALIZADOR
SK_03 20 dB —| RF +DC I 30 dB DE
ESPECTROS

Figura 5.1: Montaje del SK-03 en el Analizador

Como se observa en la Figura 5.1 se tiene como transmisor el SK-03, cuya frecuencia de
emision es 5.8 GHz, seguido de una atenuacion de 30 dB para evitar introducir mas potencia al
LNC de la que es capaz de soportar. Este Gltimo se trata de un convertidor de bajo ruido de la
marca KUHNE que se utiliza para bajar la sefial a frecuencia intermedia (FI) en un rango que
oscila entre 400 MHz y 700 MHz. A continuacidn, se tiene el componente BIAS TEE ZFBT-
4R2G-FT cuya funcion principal es alimentar al LNC, por lo que se le aplica una tension de 14
voltios. Para seguir, se tiene otro atenuador de 30 dB y finalmente se encuentra el analizador de
espectros.

Los datos obtenidos en el analizador fueron:

Frecuencia (MHz) Potencia (dBm)
En el cero 599.34 -14
En el uno 600.7 -14

Tabla 5.1: Andlisis de frecuencias del SK-03

Como se aprecia en la Tabla 5.1 se obtuvo una potencia a la entrada del analizador de
unos -14 dBm. También se puede deducir de estos resultados que la frecuencia central es 600.02
MHz y que la desviacion en frecuencia es, como bien se facilita en las especificaciones del
Starter Kit-03, de +680 kHz.
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Es importante afiadir que se realiz6 otra prueba cuyo montaje consistia Unicamente en el
SK-03 seguido de un latiguillo y una atenuacién de 30 dB y el analizador de espectros. De esta
prueba se dedujo que la potencia a la salida del SK-03 era de 16 dBm aproximadamente, lo que
concuerda con las especificaciones del transmisor. Sin embargo, esta prueba sélo fue necesaria
para comparar los distintos resultados de las diferentes fuentes de sefial, dado que lo que
interesa en este proyecto para realizar los calculos del BER es la potencia a la salida del
montaje, es decir, a la entrada del USRP (receptor).

A continuacién se detalla el montaje que se efectud para realizar los calculos del BER:

ATT VARIABLE

SK-03 [ (/ y¥— 4% —{NI-USRP

Figura 5.2: Montaje del SK-03 para céalculo del BER

En este escenario se realizan las pruebas para obtener el Bit Error Rate (BER) en funcién
de la potencia de salida, es decir, la de entrada al USRP. Como se puede observar en la Figura
5.2, al montaje anterior se afiade un atenuador variable, cuyo méaximo son 66 dB, para ir
variando la potencia de la sefial de salida.

El objetivo de este experimento es comprobar cudl seria la sensibilidad méxima
soportable por el USRP en este escenario. Inicialmente, la potencia de salida como se ha
indicado anteriormente (sin poner ninguna atenuacion en el atenuador variable) es de -14 dBm.
A lo largo del experimento se ir4 aumentando la atenuacion hasta comprobar cuél es la maxima
sensibilidad que el USRP es capaz de tolerar teniendo como transmisor el SK-03.

Para demodular la sefial se utilizo la Gltima version del programa de LabVIEW explicado
en el apartado anterior. Los datos de entrada que se introdujeron tanto en programa de
adquisicion como en el de demodulacidn fueron los que se detallan a continuacion:

STARTER KIT - 03

Symbol Rate 2.048Mbps
Carrier Frequency 600.02MHz
Number of samples 1000

Samples/symbol 10
TX filter Raised Cosine
Tx filter BT 0.7
Expected FSK deviation 680kHz
M-FSK 2

Tabla 5.2: Parametros de entrada del SK-03

Los parametros “Symbol Rate”, “TX filter”, “Tx filter BT”, “Expected FSK deviation” y
“M-FSK” coinciden efectivamente con los incluidos en las especificaciones del Starter Kit — 03
que se detallaron en otro apartado previo en esta memoria. La “carrier frequency”, es decir, la
frecuencia de portadora es la correspondiente a la frecuencia central calculada después de hallar
mediante el analizador de espectros la frecuencia correspondiente al cero y al uno.
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El valor de “Number of samples”, es decir, el nimero de muestras que se obtienen en la
adquisicion del canal se convino 1000 Unicamente por adquirir una cantidad de muestras
razonable. En el parametro “Samples/symbol” se decidié poner un valor de 10 para que asi el
valor de la velocidad de muestreo fuera 20.48 Mbps (IQ rate = Symbol Rate X
Samples/Symbol). El valor de la velocidad de simbolo no se podia modificar dado que era el
indicado en las especificaciones del SK-03, sin embargo el nimero de muestras por simbolo si
gue se podia variar con la intencién de que la velocidad de muestreo introducida fuera aceptable
por el USRP. Como se ha explicado anteriormente, el USRP tiene una serie de valores
establecidos de velocidades de muestreo que son los que es capaz de soportar. Se realizaron
varias pruebas hasta que se comprobd que el valor de “IQ rate” 20.48 Mbps, es decir en nuestro
caso lo correspondiente a 10 “samples /symbol”, era un valor aceptable por el receptor USRP.

En las pruebas realizadas para calcular el BER se iba modificando el valor de la
atenuacion del circuido mediante el atenuador variable para las distintas ganancias internas del
USRP que se introducian como parametros en el programa de adquisicion. Asi se realizaron
pruebas para una ganancia interna del USRP de 10 dB, 20 dB, 30 dB y 38 dB, que era la
méaxima ganancia que podia introducir el receptor. Asi, se obtuvo la gréfica siguiente:

o SENSITWITY NI-UZRP (Symbal Rate 2.048Mbps, BT0.7)

Gain 0dB

Gain 10dB
Gain 2048
Gain 30dB
tax. Gain

-B0 -7a -0 -65 -60 -55 -a0
Input Power {dBm)

Figura 5.3: Grafica de la sensibilidad del NI-USRP con SK-03

Para realizar estos célculos de BER se envid un patron binario en el SK-03 que el
programa de LabVIEW demoduld. A continuacion se compar6 el patrén binario original con el
fichero obtenido tras la demodulacion de la sefial para poder obtener el Bit Error Rate. Estos
calculos se llevaron a cabo mediante Matlab dado que era la herramienta que mas se ajustaba a
las necesidades.

En la Figura 5.3 se tiene el Bit Error Rate (BER) en funcién de la potencia de entrada, es
decir a la entrada del USRP. Como se puede observar, para la ganancia maxima implementada
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en el USRP (38 dB) se obtiene la maxima sensibilidad admisible por el receptor. En este
proyecto interesa cual serd la potencia para un BER del 0.1%, en este caso, se tiene una
sensibilidad de -74.5 dBm. Es decir, en el caso de un escenario cuyo transmisor es el SK-03 y
cuyo receptor es el USRP se obtiene una sensibilidad maxima de -74.5 dBm para un BER del
0.1%.

Segun las especificaciones del fabricante en el caso de un escenario donde el SK-03 actue
como transmisor y receptor, la sensibilidad méaxima para un BER del 0.1% deberia ser -95 dBm
en el caso de transmitir a una tasa de 2.048 Mbps.

Sin embargo, estos resultados fueron comprobados en el laboratorio con el SK-03 que se
utiliza en este proyecto y se advirtio que la sensibilidad real que se obtenia en ese caso era de
aproximadamente -89 dBm (como se observa en la gréafica solapada).

—a— D.576Mbps, BT =0.5
—m— 1.152Mbps, BT =05
—+— 1.536Mbps, BT =09

1.765Mbps, BT =08
—a— 2.048Mbps, BT=0.7

BER

-102 -100 -98 -96 -94 92 -90 88 86 -84
Input power (dBm)

Figura 5.4: Analisis sensibilidad SK-03 TX y RX

Por lo tanto, comparando los datos obtenidos podemos decir que el utilizar el USRP como
receptor empeora las condiciones de sensibilidad con respecto al SK-03. Es decir, en un
escenario en el que el transmisor es el SK-03 y el receptor es el USRP se obtiene una
sensibilidad maxima de -74.5 dBm. Mientras que si se utiliza el SK-03 como transmisor y
receptor se logra una sensibilidad maxima de -89 dBm.

En consecuencia, el utilizar el USRP como receptor empeora la sensibilidad en un valor
correspondiente a 14.5 dB.

Resta ahora por comprobar si en otros escenarios con otros transmisores se producen
mejoras en la sensibilidad utilizando como receptor el USRP.
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5.2 HIBRIDO

Una vez realizadas las pruebas del BER con el SK-03 se paso a utilizar otra fuente de
sefial. Este transmisor era un hibrido, donde la banda base era la del HIDAC vy la placa de
transmision era la del Starter Kit-03.

Para hallar las frecuencias y las potencias de salida se realizaron dos montajes en el
analizador de espectros. Por una parte se realiz6 un escenario que se puede observar en la Figura
5.5 y cuyos resultados se encuentran en la Tabla 5.3; donde la frecuencia de emision es de 5.8
GHz.

BB HIDAC

ANALIZADOR
ATT

+ 30 dB DE
TX SK-03 ESPECTROS

Figura 5.5: Montaje del Hibrido en el Analizador sin conversion

Frecuencia (MHz) Potencia (dBm) Desviacién en frecuencia

En el cero 5799.315 -13.5

En el uno 5800.675 135 HEll

Tabla 5.3: Analisis de frecuencias del Hibrido sin conversion

De este montaje se calculé que la potencia de entrada, es decir, la ofrecida por el
hibrido, era de 14 dBm. Por tanto, se aproxima a la potencia de entrada proporcionada por el
SK-03 que era de 16 dBm.

Por otro lado, también se realizd un analisis de las frecuencias y las potencias para un
escenario en el que se realizara la conversién a FI para una frecuencia de emision de 5.8 GHz:

BB HIDAC ANALIZADOR
+ ATT RF + DC ATT DE
30dB 30 dB
TX SK-03 ESPECTROS

Figura 5.6: Montaje del Hibrido en el Analizador con conversion

Frecuencia (MHz) Potencia (dBm) Desviacion en frecuencia

En el cero 599.335 -20.3

En el uno 600.695 203 T

Tabla 5.4: Andlisis de frecuencias del Hibrido con conversion
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Como se puede observar en la Figura 5.6, el montaje es el mismo que el realizado con el
SK-03. Ademaés observando la Tabla 5.4 se deduce que la frecuencia central es también 600.02
MHz como en el caso anterior.

La diferencia fundamental entre este transmisor y el analizado en el apartado anterior
radica en la velocidad de simbolo. EI SK-03 trabajaba a una tasa de 2.048 Mbps mientras que el
hibrido al tener como banda base el HIDAC s6lo alcanza los 400 kbps.

El escenario en el que se plante6 la medida del BER para el hibrido fue el descrito a
continuacion:

ATT VARIABLE

BB HIDAC
ATT
+ 3'0:]1:3 RF +DC " 30 dB NI'USRP
TX SK-03

Figura 5.7: Montaje del Hibrido para célculo del BER

Para este montaje se plantea realizar el mismo procedimiento que en el caso del SK-03.
Es decir, se tiene como objetivo calcular el Bit Error Rate (BER) en funcion de la potencia de
salida, por tanto, a la entrada del USRP. El objetivo también sera cudl es la sensibilidad maxima
soportada por el USRP, pero en este caso teniendo como transmisor el hibrido. La potencia de
salida es de -20.3 dBm (sin afiadir atenuacién en el atenuador variable) como se puede observar
en la Tabla 5.4.

Por otro lado, los parametros que se deben introducir en los programas de adquisicion y
demodulacion son los mismos indicados en la Tabla 5.2, excepto en los indicados a
continuacion:

HIBRIDO (BB HIDAC + TX SK-03)

Symbol Rate 400kbps
Number of samples 400
Samples/symbol 10

Tabla 5.5: Parametros de entrada del Hibrido

La razén de que la tasa de simbolo disminuya es consecuencia de que la banda base es
ahora el HIDAC y la méxima tasa a la que es capaz de transmitir es esta.

En lo que se refiere al valor de las muestras por simbolo ocurre lo mismo que en el caso
en el que el transmisor era el SK-03. Dado que el USRP sdlo admite unos valores de
velocidades de muestreo, es necesario que el producto de las muestras por simbolo y la tasa de
simbolo sea un valor valido para el USRP. Es por esto que se fija entonces que la velocidad de
muestreo (“1Q rate™) sea de 4 Mbps, por lo tanto, 10 muestras por simbolo ya que el valor de la
velocidad de simbolo viene determinado en la configuracion del HiDAC.

Por otra parte, el valor del nimero de muestras deviene del examen de tiempos que
explicd anteriormente y que puede observarse en la Figura 3.13. Se realizé este afiadido en el
programa de adquisicion para comprobar que la velocidad de procesamiento coincidia con la
velocidad de muestreo.
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Tras realizar varias pruebas con distinto nimero de muestras se comprobd que para un
valor de 400 muestras la velocidad de procesamiento calculada mediante el diagrama de la
Figura 3.13 era el que mas se aproximaba a la velocidad de muestreo.

Para calcular la velocidad de procesado se utilizo el indicador “time of one iteration” que
calcula el tiempo que tarda en realizarse cada iteracion y que, para el caso de 400 muestras
tiende a 101 us. Para calcular la velocidad de procesamiento de cada muestra por tanto, 1/((101
x 10°%)/400) = 3.96 Mbps. Si comparamos este resultado con el de la velocidad de muestreo, es
decir, la velocidad de simbolo multiplicada por las muestras por simbolo, se obtienen 4Mbps.
Por consiguiente, se aproximan lo suficiente como para obtener un buen resultado con los
parametros establecidos.

Para finalizar, se obtiene la siguiente grafica donde se indica el Bit Error Rate (BER) en
funcidn de la potencia de salida, es decir, la de entrada del USRP.

SEMSITRATY MEUSRP (Symbol Rate 400 kbps, BT 0.7)
e T Ty 3
F Gain0dB 4
Gain 10 dB |]
(Zain 20 dB | |
hax. Gain

BER
=)

-B6 -54 -82 -50 78 -76 74 72 -70 -68 66
Input Power (dBm)

Figura 5.8: Gréfica de la sensibilidad del NI-USRP con el Hibrido

Para hallar estos resultados se realizd el mismo procedimiento que el caso en el que se
tenia como transmisor el SK-03.

En la Figura 5.8 se aprecia que la méxima sensibilidad obtenida por el USRP, la
proporciona la curva de la ganancia maxima implementada en el USRP (38 dB). Se observa que
para un BER del 0.1% se obtiene una sensibilidad maxima en el USRP de -79.3 dBm. Es decir,
se produce una mejora con respecto al SK-03 que proporcionaba una sensibilidad méaxima de
-74.5 dBm. Esto, se explica porque la velocidad de simbolo del hibrido (400 kbps) es muy
inferior a la ofrecida por el SK-03 (2.048 Mbps) lo cual influye en la sensibilidad.
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5.3 HIDAC

Por ultimo, se realizaron las mismas pruebas para otro transmisor. En este caso, se trata
del HiDAC, tanto banda base como transmisor. Realmente, el HiDAC, creado por la empresa
Emxys, deberia tener las mismas prestaciones que el Starter Kit ya que tiene el mismo
transceptor, el ML5805. Sin embargo, el HIDAC tiene més funcionalidades en cuanto al envio
de patrones binarios mas variados.

|

Y

|

o WS :
PP

Figura 5.9: HIDAC

Como se puede observar en la Figura 5.9, el transceptor esta incluido en la placa que
sobresale a la izquierda del dibujo que se corresponde con la transmision. La placa verde oscura
gue se encuentra debajo es la banda base. Ambas placas fueron desarrolladas por la empresa
Emxys. La velocidad maxima de trabajo es de 400 kbps.

Al contrario de lo que ocurria en el Starter Kit, en el caso del HIDAC se puede programar
la velocidad a la que se desea que trabaje. Es decir, se pueden modificar esos 400 kbps y
cambiando algunos valores de la programacion se puede disminuir hasta llegar incluso a 25
kbps.

Como en los dos casos previos, se realizé en un principio una serie de experimentos
utilizando el analizador de espectros para comprobar cuéles eran las potencias y las frecuencias
que era capaz de dar el montaje utilizado.
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En primer lugar se realizd una prueba en el analizador para comprobar cuél era la
potencia de entrada en el montaje con el USRP, es decir, la potencia de salida del HIDAC.
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Figura 5.10: Montaje del HIDAC en el Analizador sin conversion

Como se puede observar en la Figura 5.10 en este montaje se tiene directamente el
HIDAC conectado al analizador mediante un latiguillo. El objetivo de este experimento era
calcular por un lado la frecuencia central asi como la potencia que es capaz de suministrar el
HiDAC.

EEn e
Marker 1 5.799320000000 GHz Avg Type Log-Pwr 245 ] PeakSearch
| NO Wide p 17 Rur W ‘

Next Pk Left]

Center 5.800000 GHz Span 10.00 MHz
Res BW 91 kHz Sweep 1.467 ms (1001 pts)

Figura 5.11: Frecuencia del cero con el HIDAC (sin conversion)
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Figura 5.12: Frecuencia del uno con el HiDAC (sin conversion)

En la Figura 5.11 se aprecia que la frecuencia del cero es 5799.32 MHz y la potencia son
aproximadamente -12 dBm. Para el caso de la Figura 4.12, la frecuencia del uno es 5800.68
MHz y la potencia también es de unos -12 dBm. Por tanto, la frecuencia central de esta sefial se
encuentra, como era de esperar, en 5.8 GHz y la desviacion en frecuencia correspondiente es de
1680 kHz.

Se deduce por tanto, que la potencia de salida del HIDAC es mucho menor que la
conseguida mediante el hibrido o el Starter Kit, los cuales tenian una potencia de salida de
aproximadamente unos 15 dBm en media. Por consiguiente, el HIDAC tiene una potencia de
unos 20 dB menor que los otros dos transmisores, lo cual resultara desfavorable dado que la
sefial enviada sera més débil.

Ahora bien, se realizd otro montaje para hallar las frecuencias y las potencias en el
analizador de espectros. Este escenario es el que se utilizard méas adelante para realizar las
pruebas del BER, es decir, realizando la conversion a frecuencia intermedia mediante el LNC.

k 1
Figura 5.13: Montaje del HIiDAC en el analizador con conversion
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Del montaje de la Figura 5.13 se obtienen los siguientes espectros en el analizador:
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Figura 5.14: Frecuencia del cero con el HIiDAC (con conversién)
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Figura 5.15: Frecuencia del uno con el HIDAC (con conversién)

De la Figura 5.14 se advierte que la frecuencia correspondiente al cero es 599.34 MHz,
con una potencia de aproximadamente -30 dBm. En el caso de la Figura 5.15 se distingue que la
frecuencia correspondiente al uno es 600.7 MHz cuya potencia se encuentra cerca de los -30
dBm. Con estos datos se calcula la frecuencia central que se encuentra en 600.02 MHz vy la
desviacion en frecuencia que es de 1.36 MHz o lo que es lo mismo 680 kHz. Por consiguiente,
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los resultados obtenidos de frecuencia de portadora y desviacién en frecuencia han sido los
esperados.

Por otro lado, se desarroll6 otro montaje para calcular el Bit Error Rate (BER) como se
realizé previamente en las dos anteriores fuentes de sefial.

Figura 5.17: Montaje del HiDAC para célculo del BER

ATT VARIABLE

BB HIDAC
: o —{Zn —{N1-usre

TX HIDAC

Figura 5.16: Esquema del montaje del HIDAC para célculo del BER

En las figuras anteriores se describe el escenario utilizado para realizar las pruebas del Bit
Error Rate (BER) en funcion de la potencia de salida, es decir, la potencia de entrada al USRP.
Como en los casos anteriores se utiliza el LNC para bajar a frecuencia intermedia y un
atenuador variable para modificar la potencia de la sefial de salida en las distintas adquisiciones
de la sefial.

Sin embargo, en la Figura 5.17 se advierte una diferencia con respecto a los montajes
anteriores cuyo transmisor era el SK-03 o el hibrido. Esta distincion consiste en que en los dos
montajes anteriores la atenuacion que se situaba después del transmisor era de 30 dB, por el
contrario en este caso la atenuacion es de 10 dB. Esto es debido a que como se ha comentado
anteriormente, la potencia de salida del HIDAC es 20 dB menor que la de los otros dos
transmisores. Por tanto, por este problema de potencia, se ha tenido que aumentar el montaje en
20 dB.
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Una vez realizado el montaje se pretende comprobar empiricamente cuél es la
sensibilidad méxima que soporta el USRP cuando se tiene el HIDAC como transmisor. La
potencia inicial de la que se parte son los -30 dBm que se obtienen a la entrada del USRP
cuando no se suministra ninguna atenuacion en el atenuador variable. Como en los dos casos
anteriores, la atenuacion se ird aumentando hasta verificar cuéal es la maxima sensibilidad que
admite el USRP cuando se utiliza como transmisor el HIiDAC.

Los parametros que se deben introducir para demodular la sefial en los programas de
adquisicion y demodulacién estan indicados en la Tabla 5.2, sin embargo, existen algunas
excepciones que se recogen en la siguiente tabla.

HIDAC
Symbol Rate 400kbps
Number of samples 200
Samples/symbol 10

Tabla 5.6: Parametros de entrada del HIDAC

La tasa de simbolo es 400kbps en el caso del HIDAC debido a que no es capaz de
transmitir a mayor velocidad como se ha explicado anteriormente. En el caso del nimero de
muestras por simbolo ocurre lo mismo que en los casos previos, es necesario para que la
velocidad de muestreo sea un valor que el USRP admita. En lo que se refiere al valor del
nimero de muestras viene como en el caso del hibrido del examen de tiempos, ya que era el
valor optimo para que la velocidad de procesamiento coincidiera con la velocidad de muestreo.

Para concluir, se realizo la siguiente grafica donde se representa el BER en funcién de la
potencia de entrada al USRP.
SENSITMTY MI-USRP (Symbol Rate 400 kbps, BT 0.7)

Gain 0 dB
Gain 10 dB
Gain 20 dB
Max. Gain

BER

Input Power (dBm)

Figura 5.18: Grafica de la sensibilidad del NI-USRP con el HIDAC
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De la Figura 5.18 se deduce que la maxima sensibilidad del USRP se obtiene cuando se
aumenta al maximo la ganancia interna el USRP, como era de esperar.

Por otra parte, se tiene que para un BER del 0.1% la sensibilidad maxima de USRP es
-78.5 dBm. Es decir, se produce un empeoramiento con respecto al hibrido que proporciona una
sensibilidad maxima de -79.3 dBm. Sin embargo mejora con respecto al SK-03 que presenta
una sensibilidad de -74 dBm, aunque hay que afiadir que las velocidades de simbolo son
distintas en este caso, ya que para el SK-03 la velocidad es 2.048 Mbps mientras que en el caso
del HIDAC son 400 kbps.
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6 CONCLUSIONES

En la presente memoria se ha realizado una breve explicacion del origen de los pequefios
satélites con objetivos educativos para seguidamente centrase en el analisis y la caracterizacion
del Politech.1.

Se introdujo el satélite Politech.1, donde se explico la plataforma NaoSAT asi como las
distintas cargas Utiles que iban a bordo del satélite, incluyendo la antena en banda C. También
se explico la estructura para realizar la recepcion en la estacion terrestre, ya que este proyecto
versa sobre una solucion para llevar a cabo esta recogida de los datos.

A continuacion se analizaron y estudiaron las distintas prestaciones que ofrece la
utilizacién de un receptor SDR (Software Defined Radio), concretamente el NI-USRP fabricado
por la empresa National Instruments. De esta manera se comprobaron las ventajas que ofrecia
este transceptor, entre las que se encontraban su precio asequible asi como su facilidad para
utilizarlo en diversas aplicaciones de RF.

Sin embargo, este hardware precisa del software LabVIEW para desarrollar algoritmos de
comunicacién, motivo por el cual fue necesario estudiar los distintos métodos de programacion
asi como el entorno de desarrollo del software.

Para llevar a cabo el disefio del demodulador FSK programado en LabVIEW fue
necesario crear un sistema de comunicaciones con el transceptor ML5805, asi que fue preciso
realizar una explicacién de las funcionalidades del transceptor asi como de su placa de
evaluacion, el Starter Kit — 03.

En esta memoria se explicaron las distintas versiones a las que se llegaron, cuales fueron
sus problemas asi como sus soluciones para llegar finalmente a una version 6ptima del
demodulador FSK programado en LabVIEW.

Finalmente, se llevaron a cabo tres escenarios distintos para realizar distintos sistemas de
comunicacién donde se estudi6 la tasa de error de bit, las distintas potencias y frecuencias
recibidas. Por otra parte, también se analizd la sensibilidad méaxima del USRP en funcion de
estos distintos escenarios con sus diversos dispositivos de transmision de la sefial.

Se concluyé que para el escenario donde el transmisor era el Starter Kit-03 la
sensibilidad maxima del USRP obtenida era de -74.5 dBm para un BER del 0.1% siendo la tasa
de transmision 2.048 Mbps.

Para el caso del escenario donde el transmisor era un hibrido (donde la banda base era la
del HIDAC y la placa de transmision era la del Starter Kit-03) la sensibilidad méaxima del USRP
obtenida era de -79.3 dBm para un BER del 0.1 % siendo la tasa de transmision 400 kbps. En
este caso, la sensibilidad mejora respecto al SK-03, la razon es que aungue la potencia de los
transmisores sea la misma, unos 15 dBm, la tasa de transmision no lo es. En el caso del hibrido,
a una tasa de 400 kbps se realiza la demodulacion de manera mas fiable por lo que se produce
menor error que en el caso de la tasa de transmision del SK-03 que es mayor al doble de ésta,
2.048 Mbps.

Por altimo, para el caso del escenario donde el transmisor era el HIDAC se obtuvo que la
sensibilidad maxima del USRP era de -78.5 dBm para el BER del 0.1 % siendo la tasa de
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transmision 400 kbps. En este caso, la sensibilidad empeora respecto al hibrido, esto es debido a
que a pesar de que la tasa de transmision es la misma, la potencia que el HIDAC proporciona es
peor que la del hibrido, -12 dBm en comparacién con los 15 dBm del hibrido. Debido a ello, la
potencia de salida del HIDAC es muy débil, contiene mucho ruido que es a continuacion
amplificado por el LNC que hay en el montaje. Por consiguiente, en el caso del HIDAC se
estaria amplificando mucho maés ruido que en el caso del hibrido.

Es asi como quedan analizados, explicados y estudiados los tres escenarios que se han
Ilevado a cabo en la memoria.

En definitiva, se han cumplido todos los objetivos del presente proyecto. Se han estudiado
las prestaciones del NI-USRP 2920 asi como los métodos de programacion y el entorno del
software LabVIEW. También se ha disefiado el demodulador FSK para lo cual, se han
solventado las muchas dificultades que han surgido debido al escaso material explicativo sobre
el hardware de National Instruments.

Ademas, se han creado los diferentes escenarios con sus distintos dispositivos de
transmision de sefial asi como se ha estudiado y analizado la tasa de error de bit, las potencias y
frecuencias recibidas y la sensibilidad maxima del USRP. Es decir, en este proyecto se ha
realizado tanto trabajo de laboratorio como de simulacion.

Se ha comprobado mediante este proyecto lo poco apropiado que resulta el entorno del
NI-USRP para aplicaciones operativas. Por lo tanto, la solucion de realizar la recepcion de las
imagenes del satélite mediante este dispositivo SDR (Software Defined Radio) no es factible.

Uno de los mayores inconvenientes de realizar una recepcién con el USRP es que dada la
baja potencia que proporciona actualmente el HIDAC, no es viable debido a la sensibilidad del
USRP. Sin embargo, queda pendiente como linea futura de investigacion el aumentar la
potencia al HIiDAC.

El paso que sigue a este proyecto es realizar las pruebas necesarias utilizando como
receptor el transceptor ML5805 para demostrar si esta solucién de recogida de datos ofrece una
mejor recepcidn que la obtenida mediante el USRP.

También seria interesante para un futuro realizar una comparacién entre la recepcion
mediante el tranceptor ML5805 y la recepcion mediante el USRP para asi realizar un andlisis de
la utilidad que puede proporcionar este hardware en el proyecto del Politech. 1.

Por Gltimo, recalcar también que se pretende que el satélite Politech.1 sea el primero de
muchos satélites creados por la asociacion de la Universidad Politécnica de Valencia y la
empresa EMXYS, para asi conseguir la experiencia necesaria en el ambito espacial.
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