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RESUMEN

En este trabajo de tesis se presenta la implementacion de funcionalidades propias de
un sistema de monitoreo del espectro mediante radio definido por software orientado
a operar en el segmento inferior de 6 GHz de las bandas de frecuencia propuestas
para la nueva generacion de comunicaciones moviles. De manera particular, se evalta
la capacidad para estimacion de caracteristicas externas de sefial: frecuencia central,
ancho de banda y tiempo de duracion. Adicionalmente, se llevd a cabo el disefio,
simulacién y construccion de una antena con caracteristicas adecuadas para dichas

bandas de frecuencia.
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ABSTRACT

This thesis work, the implementation of the functionalities of a software-defined radio
spectrum monitoring system oriented to operate in the lower 6 GHz segment of the
proposed frequency bands for the new generation of mobile communications is
presented. In particular, the ability to estimate external signal characteristics is
evaluated: central frequency, bandwidth and duration time. Additionally, the design,
simulation and construction of an antenna with adequate characteristics for the said

frequency bands was carried out.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El espectro radioeléctrico es empleado como medio de transmision de sefiales de radio
en la operacibn de sistemas de comunicacion inalambrica y sistemas
radioelectronicos; no obstante, las sefiales que toman lugar en el espectro no sélo
corresponden a la operacion de los equipos asignados en una cierta banda de
frecuencia, tal que tienen lugar un conjunto de oscilaciones con la capacidad de
superponerse sobre éstas y asi degradar el sistema en operacion. Estas sefales
adicionales presentes en el espectro pueden provenir de la operacion inadecuada de
otros equipos de radiocomunicacion o equipos radioelectronicos, equipos destinados
a operar de forma no autorizada y de manera intensional, ademas de equipos cuyo
funcionamiento no esté relacionado con la radiacion de energia electromagnética en
su operacién, provocando la degradacion del funcionamiento de equipos receptores
de manera no intencional. En este sentido, resulta imprescindible gestionar el espectro
electromagnético y asi como también las herramientas necesarias para el monitoreo
con la finalidad de verificar el cumplimiento de las diferentes condiciones, reglas y
normas con las cuales cualquier equipo habria de usar determinada porcion de este

medio de transmisién de forma eficiente [1].

El grupo de estudio 1 en el tema de gestion del espectro de la Unién Internacional de

Telecomunicaciones (ITU) sefala lo siguiente:

“‘La gestion del espectro es la combinacion de procedimientos administrativos y

técnicos que buscan asegurar el uso eficiente del espectro de radiofrecuencia por los



servicios de radiocomunicaciones... y por la operacion de los sistemas de radio, sin

causar interferencia perjudicial’[2].

La tendencia actual de redistribucion del uso de frecuencias tiene como fin establecer
las vias para la transicion hacia la llamada quinta generacion de comunicaciones
moviles (5G), los procesos de reasignacion de frecuencia, uso intensivo del espectro
y despliegue de nuevas tecnologias. En este sentido se requiere de herramientas
administrativas de planeacion y monitoreo sobre el espectro electromagnético [3] que
faciliten el proceso de transicion entre los esquemas de usos de frecuencia actuales.
Ademas, en este nuevo esquema, se consideran dos intervalos de frecuencias en los
que el “Nuevo Radio” (NR) habria de operar: El rango de frecuencia 1 (FR1) que
comprende desde los 410 MHz hasta los 7125 MHz segun [4] que considera servicios
de WLAN, 617 MHz hasta 5925 MHz segun [5][6][7] para comunicaciones celulares; y
el rango de frecuencia 2 (FR2) que va desde los 24250 MHz hasta los 52600 MHz
[4][8]. Los intervalos anteriormente mencionados son también llamados, en la
literatura, como los intervalos por debajo de 6 GHz y por arriba de 6 GHz (o banda de

milimétricas), respectivamente.

Como antecedentes de la estandarizacion para 5G, durante el afio 2017, el Proyecto
de Asociacion para Tercera Generacion (3GPP) publicé el documento “Release 15”
donde se presenta el concepto de NR, y plantea la implementacion de 5G en
coexistencia con LTE como parte de su primera fase, en una forma de operacion de
5G no en solitario (5G non-standalone, 5G NSA). Para 2018, el “Release 15" fue
actualizado y publicado nuevamente, integrando aspectos de lo que comprenderia la

segunda fase para 5G, en donde su operacion ya se plantea en solitario (5G



standalone, 5G SA)[9]. Los aspectos que comprenden a la 5G se encuentran divididos
en las fases mencionadas. La fase 1 refiere a banda ancha movil mejorada (eMBB) y
aspectos de baja latencia, con pocos cambios en la arquitectura central de LTE, es
decir que se trata de una operacion inicial en modo coexistencia para emigrar
posteriormente a los estandares para el NR. Ademas, en referencia a los recursos de
radio usados por fase 1, o tecnologias de acceso a radio (RAT), solo se considera a
canales de frecuencia convencionales (distribucién actual de bandas de frecuencia sin
modificaciones). La fase 2 se refriere a comunicaciones masivas de tipo maquina
(mMTC) y comunicaciones ultra confiables de baja latencia (URLLC), en donde se
espera la implementacion de capas adicionales y una nueva arquitectura a nivel
sistema que permitan lograr todo el potencial de lo esperado por 5G, ademas de la
puesta en operacion de canales en banda milimétricas y el empleo del espectro sin
licencia[8]. La importancia del trabajo presentado por la 3GPP reside en tres frentes
de estandarizacion[10]: Redes de acceso a radio (RAN), aspectos de servicios y
sistemas (SA), terminales y nucleo de red (CT). En el caso de RAN, aspectos de
desemperio, terminales y acceso al medio van implicadas en el uso del recurso de
radio; para CT, los aspectos de interfaces fisicas y sus capacidades son de interés en
el establecimiento de protocolos para designacion del uso de recursos en el sistema.
Ahora bien, es importante mencionar que el segmento de SA cumple con una finalidad

de organizacion de recursos a nivel sistema, ademas de evaluacion y mantenimiento.

El trabajo realizado por 3GPP es potenciado por organismos gubernamentales por su
orientacion al uso de espectro bajo licencia, es decir, bandas de frecuencia que pueden

ser adquiridas por un cierto intervalo de tiempo para proveer servicios de



comunicaciones. Con los cambios en direccion a la 5G, se plantea la coexistencia de
tecnologias que operan en espectro con licencia y sin licencia en una modalidad de
acceso por licencia asistida (LAA), es decir, equipos empleando un canal de frecuencia
adicional en el intervalo no licenciado[6]. Las bandas sin licencia son de uso libre pero
reguladas por un conjunto de reglas de emisiones con potencia limitada, de tal forma
gue el rango de interferencia se mantenga de manera local. Estas bandas reciben el
nombre de ISM, por sus siglas en inglés, o bandas de propdésito industrial, cientifico y
meédico. En [11], [5] y [7] se presenta el panorama esperado dada la introduccion de
bandas para 5G como resultado de la Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones

(WRC) oficiado por la ITU.

En el desarrollo de la tecnologia para 5G en una primera etapa, es necesario voltear
a ver las probleméticas relacionadas con LTE en tanto al ambiente de interferencias

en el cual las comunicaciones moviles han estado operando en los Ultimos afios.

Como parte del uso de los intervalos de frecuencia anteriormente mencionados, la
Comision Internacional Electrotécnica (IEC) que se encarga de la estandarizacion
internacional y evaluacion de conformidad en tecnologias eléctricas, electrénicas y
relacionadas. Cuenta con una divisién en el desarrollo de estandares, particularmente
a cargo de interferencias, el Comité Especial Internacional en Interferencias de Radio
(CISPR). Dentro de sus objetivos de este comité se aborda el campo de la
compatibilidad electromagnética, el cual incluye a la proteccion de la recepcion de
equipos de radio, instrumentacion y metodologias para medicion de perturbaciones,
niveles de emisiones e inmunidad para estandarizacion de tecnologias y materia de

seguridad. Como parte de la publicacion numero 16 de CISPR, se estandariza y motiva

4



el empleo de receptores para mediciones basados en la implementacion del algoritmo
de la transformada rapida de Fourier (FFT)[12], por su operacion de manera

persistente.

La operacion de equipos de radiocomunicacion y radioelectronicos, como radares, que
emplean transmisores de alta potencia ademas de antenas de alta ganancia, requieren
considerar los peligros de la prolongada exposicion a éstos dada su potencialidad de
causar dafios al personal de operacion de estos equipos[13]. La exposicion ante
campos electromagnéticos esta en aumento conforme al despliegue de nuevos
sistemas inalambricos, tal es el caso de la alta exposicion a dispositivos moviles a la
cual se encuentra expuesta la poblacion[14]. Aunque lo anterior requiere de establecer
normas que regulen la operacién de equipos radiadores, el proceso de verificacion
técnica requiere de la actividad de monitoreo del espectro electromagnético con fines

también de coexistencia con otras tecnologias.



1.2 Planteamiento del problema

El espectro radioeléctrico es un recurso natural limitado y es imperante utilizarlo de
manera eficiente por todos sus usuarios, con la finalidad de que distintas redes de

radiocomunicaciones coexistan en un ambiente libre de interferencias.

Las técnicas de monitoreo empleadas cumplen con el objetivo de asegurar pardmetros
técnicos, lo que a su vez permite que los estandares para sistemas de
radiocomunicaciones sigan en desarrollo hasta su adopcion. El propésito del monitoreo
del espectro es asistir al proceso de gestion del recurso y resolver problemas de
interferencia. El contenido de una emision capturada cumple con el propdsito de
identificacion de su fuente o la determinacién de sus caracteristicas técnicas; mientras
que el contenido del mensaje no es de interés a nivel de emision. Lo anterior pretende

aclarar que el monitoreo del espectro es diferente de la vigilancia por radio[15].

La gestion del espectro comprende a la combinacion de procedimientos técnicos,
cientificos y administrativos necesarios para la operacion eficiente de los equipos y
servicios de radiocomunicaciones, sin experimentar interferencia. En otras palabras,
la gestion del espectro es todo el proceso de regulacion y administracion del uso del
espectro de radiofrecuencia; su objetivo es maximizar la eficiencia del espectro,
minimizar las interferencias, y eliminar el uso no adecuado y no autorizado del
espectro, dotandolo con una base regulatoria y legal sobre el proceso[15]. El analisis
sobre los datos capturados y concentrados en bases de datos generadas para este
proceso permite la operacion de un mecanismo regulatorio de toma de decisiones mas
facil con relacion en la ubicacion de espectro, asignacion de frecuencias, y

establecimiento de licencias.



En laimplementacion del sistema de gestion del espectro se requiere de una estructura
de sistemas que mantengan la integridad del proceso, ademas de contar con bases
de datos que contengan toda la informacion relevante para el sistema de gestion. La
combinacion entre el monitoreo, la adopcidn de técnicas y procedimientos propicia la
obtencion de informacidn para mejoramiento de las bases de datos; y como
consecuencia un mecanismo de toma de decisiones mas eficiente en tanto a la gestion

de asignacion del espectro.

El monitoreo esta estrechamente asociado con tareas de inspeccion y comprobacion,
de tal forma que sea posible la identificacion y medicidén de la ocupacion del espectro,
fuentes de interferencia, la verificacion de técnicas apropiadas de operacion y
caracteristicas de sefiales radiadas, ademas de deteccion e identificacion de
transmisores ilegales. La informacion de medicién de los canales, uso de bandas y
estadisticas de disponibilidad de canales, proveen una estimacion del grado de
ocupacién del espectro. Es de suma importancia el empleo de software que
automatice[15] la captura, procesamiento y evaluacion de los datos, ademas de la
tarea de analisis de interferencias. En términos generales, el monitoreo representa la
retroalimentacion para la gestion del espectro en cuestion de ver el grado de
concordancia entre el uso préactico y la politica regional. EI monitoreo puede ayudar

incluso en la identificacién de futuros requerimientos de espectro.



1.3 Justificacién

Considerando el enorme impacto que ha tenido la proliferacion de los diferentes
sistemas de comunicacion inalambricas, ademas de los objetivos que se esperan
alcanzar con el despliegue de sistemas de quinta generacion (impulso al internet de
las cosas “loT”; internet de las cosas en la industria “lloT”; transportacion auténoma;
robots colaborativos; industria, hospitales, oficinas, edificios, ciudades, almacenes,
comercios, etc. inteligentes) el espectro radioeléctrico estara cada vez mas saturado
con oscilaciones provenientes de los diferentes sistemas de comunicacion
inalambricos y un conjunto de oscilaciones interferentes radiados por sistemas
eléctricos, electrénicos y radioelectrénicos. Debido a las favorables condiciones de
propagacion y relativa alta capacidad de transmision de informacion en la banda de
UHF, y la porcion adyacente perteneciente a VHF, el desarrollo de tecnologias en
estas frecuencias ha sido muy popular, contando asi con una gran diversidad de
dispositivos operando en éstas. La saturacion del espectro es un problema que ha ido
en aumento desde hace afios conforme los objetivos y generaciones de
comunicaciones moviles (LTE, LTE-A, 5G actualmente, por solo mencionar algunas
mas recientes) han ido evolucionando. El panorama que dibuja hasta el momento la
5G por parte de las empresas de tecnologia es extender el desarrollo de equipos aun

en las bandas por debajo de los 6 GHz.

La situacion de saturacion del espectro se agrava al considerar la operacion deficiente
de equipos de radiocomunicacion y equipos radioelectronicos, ademas de la operacion
de dispositivos de forma no autorizada. En la actual transicion hacia la siguiente

generacion de comunicaciones moviles, la busqueda de un mayor volumen y velocidad



de transmision de informacion plantea estrategias de uso de portadoras en bandas de
frecuencias que, hasta el momento, no eran empleadas para sistemas de
comunicaciéon movil. Tal es el caso de la banda de difusion de television digital, en la
gue las bandas de guarda entre canales y canales desocupados seran tratados como
“espacios blancos” para operacién emergente de sistemas de comunicaciones bajo un
esquema de aprovechamiento oportunista [16]. Otro ejemplo en este sentido es la
operacion en bandas adyacentes a la banda de operacién de radares, con la
potencialidad, de éstos, de interferir de manera severa a los sistemas de

comunicacion.

La tendencia de integracion en la electrénica para radiocomunicacion ha hecho posible
la gran diversidad de dispositivos, hablando en la actualidad de dispositivos con la
capacidad de operar en multiples estdndares de manera simultanea bajo control por
software e integracion de sistemas de procesamiento mucho mas robustos. De igual
forma, los sistemas para analisis y monitoreo del espectro habran de contar con la
misma versatilidad, por lo que el desarrollo de un sistema de monitoreo mediante radio
universal definido por software coincide con la evolucién del uso del espectro
radioeléctrico. La capacidad de operaciéon en mdultiples bandas, ademas de su bajo
factor de forma permite a la tecnologia de radio definido por software sentar las bases
para las redes de monitoreo del espectro que son planteadas como un apoyo en el
despliegue de zonas de cobertura con mayor granularidad [17][18]. En este trabajo se
plantea el empleo de la tecnologia de radio definido por software para desarrollo de

algunas funciones de monitoreo del espectro.



1.4 Obijetivo principal

Implementar mediante programacion funciones utilitarias de un sistema de monitoreo
del espectro radioeléctrico en las bandas propuestas para sistemas de quinta
generacion en el intervalo correspondiente a sub-6 GHz, partiendo de analisis en
frecuencia y algoritmos para determinacion de caracteristicas externas de sefales,

mediante plataforma SDR de la familia USRP.

1.5 Objetivos especificos

Estudiar las caracteristicas de un sistema de monitoreo del espectro definido por la

ITU.

Identificar las caracteristicas de la electronica de RF e interfaz de conversion

analdgico-digital de un receptor definido por software y equipos de monitoreo afines.

Analizar las posibles manifestaciones del segmento de RF que habrian de afectar al
andlisis de sefiales en el dominio de la frecuencia, desde la perspectiva de

procesamiento digital de sefales.

Determinar las caracteristicas del elemento sensor a emplear en la etapa de

experimental del sistema de monitoreo.
Construir y realizar andlisis cualitativo del elemento sensor propuesto.

Identificar estrategias para determinacion de caracteristicas externas de sefial en el

dominio de la frecuencia desde la perspectiva de procesamiento digital de sefales.

Implementar algoritmos para determinacion de caracteristicas externas de sefales.
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1.6 Organizacién de la tesis

El contenido del presente trabajo comienza en el capitulo 2 se realiza el estudio del
estado del arte de tecnologias de sistemas para analisis del espectro, posteriormente
se abordan algunas caracteristicas de radiorreceptores con el fin de establecer una
relacion entre tecnologias para metrologia y la viabilidad del empleo de un receptor
definido por software. Una vez definidos los elementos y funcionalidades de un sistema
de monitoreo, se presentan estrategias de procesamiento y algoritmos para
identificacion de caracteristicas externas de sefiales. En tanto al elemento sensor, se
presenta un apartado de antenas para monitoreo, y adicionalmente se mencionan
trabajos de investigacion en el tema de antenas pasivas de banda ultra ancha. Esta
primera parte finaliza con el estudio de los temas de interferencia, desensibilizacion y
coexistencia que atafien particularmente a la tecnologia de comunicaciones moviles
en turno. El capitulo 3 alberga el trabajo realizado con relacion al elemento sensor
disefiado, simulado, construido y caracterizado para el presente trabajo.
Adicionalmente se especifican los alcances de la herramienta de programacion
empleada para la implementacién de funcionalidades con relacion al monitoreo del
espectro. Capitulo 4 concentra los resultados de las diferentes implementaciones,
ademas de presentar los diagramas y el coédigo desarrollado para dichas
implementaciones y pruebas. Finalmente, en el capitulo 5 se presentan las
conclusiones en torno a las distintas funcionalidades desarrolladas, las variaciones
dentro de las diferentes pruebas realizadas, los comentarios derivados del desempeiio
de las implementaciones, asi como sugerencias en torno a la continuidad de este

trabajo en relacion con implementaciones a mas bajo nivel.
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CAPITULO 2 ESTADO DEL ARTE Y MARCO TEORICO

2.1 Introduccién

El propésito del monitoreo del espectro radioeléctrico es apoyar en la solucion de
interferencias, en el aseguramiento de una calidad aceptable en sistemas de radio
comunicaciones y radio difusion, ademas de proveer informacion de monitoreo para

gestion.

La verificacion de parametros técnicos y parametros de operacién, cominmente
incluye mediciones detalladas del espectro emitido por un transmisor (ademas del
patron de radiacion de su antena, de ser necesario), con la finalidad de proveer
informacion necesaria para analisis de compatibilidad electromagnética, cumplimiento
de caracteristicas de operacién, o como parte de un proceso de evaluacién en el que
se busca asegurar que una cierta tecnologia pueda operar de manera conjunta con
otros equipos dentro de una misma banda de frecuencia. La informaciéon que puede
ser extraida a partir de las mediciones del monitoreo es muy variada tal como su
linealidad, selectividad y sensibilidad[19], sin embargo el espectro emitido por un
transmisor es probablemente el de mayor importancia[15]. El proceso de adquisicion
empleado debe permitir el tratamiento de varios tipos de sefiales moduladas para un
adecuado analisis cualitativo, por ello, es necesario contar con capacidad de manejo
de una variedad de anchos de banda, filtros, atenuadores, entre otras caracteristicas
gque permitan ajustarse individualmente en el sistema conforme una sefial es medida.
Es necesario tener en cuenta que los equipos para monitoreo generalmente operan
bajo condiciones de interferencia mas rigurosas que las que un receptor ordinario

pueda experimentar. En la Figura 2-1 se muestran los elementos que conforman a una
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estacibn de monitoreo segun las recomendaciones expedidas por ITU. El
planteamiento de una estacion de monitoreo va conforme a las recomendaciones para
estaciones de radioemision, las cuales deben contar con este sistema[l5]. El
segmento sefialado como LAN y base de datos técnica se relaciona con una forma de
operacion interconectada de las diferentes estaciones de monitoreo, lo cual propone a
todo un sistema interconectado en red. Lo que resulta de interés en la implementacion
del sistema de monitoreo, es el segmento de distribucion y conmutacion de la sefal
RF por un conjunto de antenas adecuadas para el monitoreo en diferentes bandas;
posteriormente el bloque de receptores multicanal plantea la necesidad de un receptor,
0 un conjunto de éstos, con caracteristicas dinAmicas o robustas ante la captacion de
todo un conjunto de sefales. El bloque de procesamiento comprende operaciones
sobre la sefial captada ademas de procesos de identificacion, parametrizacion y
comparacion con informacién introducida al sistema. Los sistemas de posicionamiento
mediante GPS, suministro de energia eléctrica y comunicacion por red, comprende
elementos que, como se menciond en seccion de aplicaciones del capitulo anterior,
van en relacion con sistemas en red que pueden ser implementados en dispositivos
gue proporcionen una buena relacion SWaP, haciendo que varios de los bloques

planteados en la Figura 2-1 corresponda a funciones definidos por software.
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Figura 2-1 Diagrama a bloques de una estacion de monitoreo[15].

Las mediciones realizadas proveen de informacién acerca de transmisores no
autorizados causantes de interferencia, por ejemplo, deteccidén de interferencia por
efectos de intermodulacién debido a una combinacion de transmisores y emisiones
pardsitas no intencionales. El proceso de monitoreo intensivo es usualmente util con
fines de identificacibn de transmisores involucrados en una situacion de
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interferencia[20]; un transmisor no autorizado se considera por defecto como causante
de interferencia[15]. Por este motivo se puede afirmar que existe una asociacion entre
la solucion de una situacion de interferencias y la deteccién e identificacion de
transmisores no autorizados. Un problema importante, en este sentido, es el hecho de
gue usualmente es dificil separar sefiales autorizadas de sefiales no autorizadas, tal
es el caso de bandas de frecuencia congestionadas donde transmisores autorizados
y no autorizados comparten la misma banda y las caracteristicas de su modulacion
son similares. Ademas, es indispensable tomar en consideracion que la banda UHF
no es inmune a efectos de propagacion anémala, lo cual implica considerar situaciones
de interferencias causadas por servicios distantes, normalmente considerados lo

suficientemente lejanos como para garantizar coordinacion entre servicios.

La informacion de ocupacion de un canal indica la cantidad de tiempo que una banda
de frecuencia es ocupada por una sefal durante un intervalo de observacion[15].
Mediciones en una cierta frecuencia proveen informacion acerca de su uso a lo largo
de un dia, lo cual incluye horas de mayor uso, promedio de uso y uso minimo.
Informacién de una variedad de portadoras puede ser combinado para mostrar un uso
promedio de canales en una banda, o para identificar grupos de usuarios. Informacion
de ocupacion de canal y congestién de banda es de vital importancia en funciones de
gestion del espectro. Esta informacion se emplea para identificar canales vacantes en
una banda, ademas de evitar nuevas asignaciones en canales altamente utilizados.
Cambios en la informacion estadistica del tiempo de ocupacién en una cierta banda
en una determinada region geografica, puede revelar tendencias. La informacion de

ocupacién del canal sefiala solo que una determinada frecuencia esta siendo utilizada,
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no indica informacion acerca del transmisor asociado a esa sefial o aspectos de
modulacion de la sefial. Esta corresponde a la operaciéon que se busca implementar

en el presente trabajo.

La recopilacion de informacion acerca de una determinada area sirve para comparar
sus niveles de ocupacion esperados conforme a un modelo basado en los servicios
con licencia, lo que complementa la refinacion de dicho modelo y permite su validacion.
El modelo del cual se habla corresponde a una herramienta generada por organismos

de regulacion de licencias, con la cual se describe la situacion de ocupacion.

Como antecedente, el IFT realizdé un estudio de ocupacion de bandas de frecuencias
[21] relevantes para la adopcidn de nuevos esquemas de organizacion en el espectro.
En este estudio es en el intervalo de frecuencia casi continuo desde 410 hasta 2400
MHz, considerando un ancho de banda de andlisis en pasos de 25kHz para las
frecuencias por debajo de 1000 MHz, y 500 kHz para el intervalo superior a los 1000
MHz. Lo que se reporta en este estudio corresponde a la ocupacién del espectro en

tanto al recurso de frecuencia como al tiempo de ocupacion en periodos de 24 horas.

2.2 Estado del arte de tecnologias para analisis del espectro radioeléctrico

En un inicio, el espectro electromagnético era utilizado por una cantidad reducida de
servicios de radiodifusion y equipos radioelectronicos. A medida de que la telefonia
movil entré en operacion[22], se establecen estandares para la coexistencia de las
tecnologias de servicios moviles inalambricos[23] a medida que los servicios

inalambricos se diversificaron con la introduccion de transmision de datos ademas del
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servicio de voz; de esta manera, la complejidad y numero de sefiales presentes en el

espectro electromagnético, asi como los equipos haciendo uso de éste, aumento.

El andlisis de las sefales presentes en este medio de propagacion fue llevado a cabo
durante muchos afios mediante un analizador de espectro. Se trata de un equipo
empleado de forma exclusiva en laboratorios para llevar a cabo estudio y analisis de
sefales en un entorno controlado; ofrecia ser una herramienta efectiva y suficiente en
la creciente tarea de monitoreo del espectro. Las caracteristicas, arquitectura y
operacion de la electronica en estos equipos resultaban ser suficiente como una
herramienta de metrologia. Sin embargo, los cambios que se han producido alrededor
de los analizadores de espectro y de los equipos de medicion orientados al analisis de
sefales electromagnéticas, se ha apoyado en gran medida del entorno digital y el
software; con esto su complejidad y poder de procesamiento ha aumentado al mismo

ritmo en el que el espectro se ha ido ocupando con mayor intensidad.

2.2.1 Analizador de espectro

Un analizador de espectro es “un instrumento que mide y despliega las mediciones de
potencia contra frecuencia para una senal dada...”[24]. En su funcidbn mas simple, es
un voltimetro selectivo en frecuencia capaz de estimar el valor RMS de una sefial
senoidal[25], o dicho de forma genérica, es un dispositivo que despliega una gréfica
de la distribucién de potencia relativa a la frecuencia[26]. Para comprender los cambios
tecnolégicos que han tenido lugar en este equipo de medicion, ademas de su
funcionamiento, es necesario comenzar por abordar su arquitectura basica. Tomado

de [27], la Figura 2-2 muestra mediante un diagrama a bloques la arquitectura de un
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analizador de espectro cuyo funcionamiento se basa en el proceso de traslado en
frecuencia de las sefiales, conocido como principio heterodino (en una o varias
etapas), con la finalidad de relajar los requerimientos y complejidad de los
componentes al operar en altas frecuencias. A continuacion, se analiza el proceso que

lleva a cabo esta arquitectura.

Con ayuda de un mezclador y un oscilador local (LO), la sefial a la entrada es
trasladada a un valor intermedio de frecuencia (IF) en el cual operarian las etapas
posteriores y que depende de la capacidad de ajuste del LO. En la seccion de IF, el
ancho de banda del filtro de IF es en el encargado de determinar el ancho de banda
de resoluciont[27] (RBW), se trata de un filtro pasa banda que su funcién es de separar
en componentes individuales el espectro de la sefial, por lo que es deseable que sea
tan estrecho como sea posible para tener mejor resolucion[25]. Los cabios sobre la
envolvente corresponden a la magnitud del fasor que describe a la sefial, determinada
mediante un detector de envolvente, de manera similar al empleado en la
demodulacion de sefiales moduladas en amplitud. Puesto que la respuesta del
detector solo proporcionaria un valor lineal sobre la envolvente, el empleo de un
amplificador logaritmico permite cambiar la escala de la sefal vista por el detector y
aprovechar las caracteristicas del despliegue en escala logaritmica sobre conjuntos de
sefiales con magnitudes muy diferentes. Para el despliegue en pantalla, la sefial de
salida del detector se hace pasar por un filtro pasa bajas (filtro de video) que promedia

(suaviza) la sefial, a razon de mostrar un espectro bien definido. El despliegue del eje

1 Resolucion — “Habilidad de un analizador de espectro para desplegar sefales adyacentes de forma
discreta’126].
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horizontal corresponde a la frecuencia, mientras que el eje vertical a la magnitud de
las componentes frecuenciales. Para el despliegue de magnitudes correspondientes a
cada componente de frecuencia, antiguamente se utilizaba un generador de sefal
diente de sierra durante el proceso de barrido, tal que el alto del pulso en pantalla
corresponde a la intensidad de éste respecto de la medicion, mientras que la posicion

del pulso corresponde a la frecuencia en una escala de tiempo calibrada en el eje

horizontal.
Atenuador  Filtro preselector Amplificador Detector de Filtro de
de RF o filtro pasa bajas Mezclador logaritmico envolvente video
Entrada : :
XU : | =X
D—swAn o : P} —>
v v

Segmento IF

Oscilador
local

Oscilador de \ 24

referencia

Pantalla

>

Generador de sefial
diente de sierra

Figura 2-2 Diagrama a bloques analizador de espectro, arquitectura heterodina[27].

En la trayectoria de entrada (seccion de RF), se tiene: segmento atenuador Yy filtro
preselector. El atenuador de RF, consiste en un circuito que asegura un nivel 6ptimo
de sefial a la entrada de la etapa de mezclado evitando la sobre carga, compresion de
ganancia y distorsion[25], con la desventaja de que su empleo aumenta el piso de ruido
gue se puede ver durante la medicion. Una etapa de filtrado antes del mezclador nos
permite asegurar que oscilaciones ajenas a la sefial que se desea estudiar, ingresen

al mezclador y ocasionen un incremento en el nimero de componentes a la salida de
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éste, ademas de que dependiendo de la magnitud se pueden tener no lineales no

deseadas.

Al extender el rango de frecuencia de funcionamiento de un analizador de espectro,
suele ser necesario la adicion de multiples etapas de mezclado (varias frecuencias de
IF), lo cual implica bloques de LO vy filtros de IF operando en distintos intervalos de
frecuencia. Los osciladores empleados en mas de una etapa heterodina suelen tener
divisores de frecuencia de un LO maestro, y dispositivos de amarre de fase (PLL) que
permitan mantener la sincronia entre las diferentes etapas de IF; en la actualidad el
PLL también es responsable del proceso de barrido, coordinando desplazamientos

discretos del oscilador conforme el factor de escala.

Una implementacién adicional de la arquitectura de un analizador de espectro es
mediante el empleo de un banco de filtros[28]; consiste en que en lugar de contar con
la sintonizacion de un Unico filtro IF y el proceso de barrido en frecuencia, se utilice un
banco de filtros altamente selectivos dispuestos de manera contigua para la deteccion
del espectro a la entrada. Si se requiere la capacidad de poder visualizar componentes
espectrales lo mas préximas posibles, es indispensable de un gran numero de filtros
de alta selectividad y banda de paso estrecha, el compromiso en equipos con esta
arquitectura es el incremento del costo conforme se mejora la resolucion[29], una
arquitectura de este tipo se emplea comunmente en el analisis sefales de baja

frecuencia[28].
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2.2.2 Analizador de espectro por FFT

El dominio del tiempo y el dominio de la frecuencia son enfoques desde los cuales las
sefales se pueden analizar. En el dominio del tiempo es posible tener una idea clara
acerca de la forma de onda de la sefial, pero no proporciona informacion acerca de las
componentes de frecuencia que la conforman. En la Figura 2-3, se muestra el
diagrama a bloques de un analizador cuyo funcionamiento se basa en la
implementacion de la transformada de Fourier en su forma discreta, es decir,
algoritmos conocidos como FFT. El punto mas importante en este proceso es asegurar
la correcta operacion de discretizacion del convertidor analdgico-digital (ADC). La
sefal que ingresa al analizador debe pasar por un filtro pasa bajas, el cual limita el
ancho de banda de la sefial a raz6n de cumplir con el teorema de muestreo sobre la
sefal. Los valores discretos en tiempo y de amplitud especifica son almacenados en
memoria, y son estos valores son empleados por el proceso de computo de la FFT

para desplegar las componentes espectrales.

Entrada %
D— 0 ADC RAM FFT || |
U
Filtro Convertidor Memoria Pantalla
Pasa bajas

Figura 2-3 Diagrama a bloques de analizador de espectro basado en FFT.

Aligual que en la arquitectura heterodina, este tipo de arquitecturas implementa etapas

de IF como parte de la adecuacion de sefal para operacion del ADC. La seccion de
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RF cumple su funcion de acoplamiento y asegura el integro funcionamiento de la

seccion de IF.

La electronica digital en la arquitectura del analizador ha permitido la implementacion
extensiva del procesamiento digital de sefales. Los convertidores analégico-digital
(ADC) y digital-analégico (DAC), funcionan como puentes entre el mundo analégico y
el digital gracias a la alta escala de integracion[30], extendiendo las capacidades de
procesamiento del segmento digital en el mismo circuito integrado (IC) del convertidor.
Los convertidores orientados al muestreo de sefiales de RF son los que actualmente
marcan los limites en las caracteristicas de la electronica de este tipo[30].
Particularmente, los convertidores delta-sigma (AX) y su escala de integracion, han
permitido la simplificacion del diagrama a bloques de la seccion de discretizacion, lo
cual impacta en la figura de ruido, disminuye el consumo de potencia, ademas de

presentar alta estabilidad ante fuertes sefiales de interferencia[31].

Para manejo y procesamiento de tal volumen de datos proporcionados por el segmento
de conversion, no es posible el empleo de circuitos integrados de aplicacion especifica
(ASIC) directamente o procesadores digitales de sefales (DSP), sino de una
arquitectura flexible con enfoque a la optimizacion, orientado a la operacién en alta
frecuencia de conmutacion y con la capacidad de reconfiguracion que solo ofrecen los

arreglos de compuertas programables (FPGA)[20][32].

La tendencia de los equipos comerciales con la implementacion de ADC para RF,
cuentan con un alto grado de control sobre las funciones y parametros de los
convertidores, las cuales restan funciones de procesamiento a la etapa de

procesamiento asociada. La alta velocidad de la comunicacién entre el ADC vy el
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procesador, y la sincronia, compromete la integridad de las sefiales en la interfaz entre
estos componentes. De tal forma que la comunicacién de sus puertos opera bajo l6gica
en modo corriente (CML) alcanzando comunicacion serial de hasta 12.5 Gbps por

bus[30][33][34].

Es necesario precisar que en los sistemas que emplean FFT, la ventana empleada y

el nimero de puntos capturados determinan la resolucion en frecuencia[35].

2.2.3 Analizador vectorial de sefiales

Un analizador vectorial de sefiales (VSA), también llamado “analizador de sefales
dindmicas o analizador de sefales en tiempo real”[36], realiza mediciones vectoriales
sobre las sefales (magnitud y fase), combina la arquitectura heterodina con una
seccion de procesamiento digital de sefales. En la Figura 2-4, se muestra el diagrama
a blogues de un VSA, donde la seccién de IF se lleva a cabo en el ambiente digital e
integra la implementacion de la FFT, ademas de secciones de procesamiento digital
de sefales con el fin de realizar andlisis en el dominio del tiempo y en el dominio de la

modulacidn, esta ultima caracteristica diferencia al VSA del analizador por FFT.

El filtrado y mezclado en IF se llevan a cabo en el ambiente digital, la implementacion
del muestreo en fase y cuadratura permite obtener la informacion vectorial de la sefial.
Los datos capturados en el dominio del tiempo son entregados de forma paralela a las

diferentes secciones de procesamiento.
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Figura 2-4 Diagrama a bloques de analizador vectorial de sefiales[36].

Las capacidades de un VSA fueron desarrolladas para el analisis de sefales

dindmicas, categorizadas en dos tipos[36]:
e Sefiales dindmicas variantes en el tiempo.

o Sefales cuyas propiedades cambian de manera progresiva con cada

medicion (sefiales pulsantes, sefiales en rafaga o sefiales transitorias).
e Sefiale dinamicas con modulacién compleja.

o Sefales cuya modulacion no puede ser descrita por esquemas de
modulacion en amplitud (AM), modulacion en frecuencia (FM) o

modulacion en fase (PM).

La capacidad de computo asociado al VSA es lo que condiciona el procesamiento en

tiempo real sobre este tipo de sefales.
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En la Figura 2-5, se presenta la comparacion entre la operacion de un analizador
tradicional de arquitectura heterodina y la de un VSA. Se omite la funcién de barrido
sobre un cierto RBW, para darle mayor importancia a la captura continua de valores
de la sefial en el dominio del tiempo comprendiendo un cierto intervalo. Lo que se logra
con una velocidad mayor de captura es que el VSA opere de forma similar a un banco
de filtros, es decir, el procesamiento del gran volumen de datos capturados y la
naturaleza del computo de la FFT permite calcular las componentes asociadas a la
sefal en tiempo real en comparacion al analizador por FFT. Dependiendo de la
longitud del nimero de datos empleado para el computo de la FFT, se habla en la

actualidad de 585,938 célculos de la FFT por segundo en equipos comerciales[20].

Anadlisis por barrido Andlisis vectorial

~1 I
Dominio del tiempo < Analisis de Fourier Dominio de la frecuencia
“J 1~
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Captura en tiempo Espectro en frecuencia
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Figura 2-5 Comparacion de operacion entre analizador tradicional y analizador
vectorial de sefiales[36].

2.2.4 Analizador de espectro definido por software
La manera en la cual se usa el espectro electromagnético en la actualidad se ve

determinado, principalmente por la operaciéon de nuevas tecnologias y estandares
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cuyos requerimientos de ancho de banda y frecuencia de portadora contindan
empleando y saturando nuevas porciones del espectro radioeléctrico. El incremento
en el numero de dispositivos inalambricos, y el empleo de sefiales de mayor
complejidad, demandan nuevas estrategias y herramientas para su captura, medicion,
analisis y monitoreo. El proceso de monitoreo no solo se ha vuelto mas complejo, sino

ademas es indispensable se adapte al nuevo conjunto de requerimientos.

Las herramientas para monitoreo han mantenido una misma forma a lo largo de los
afos, equipos basados en hardware y sin considerar las tendencias de reduccion de
tamafio, peso y precio. Esto resulta en una deficiente flexibilidad y dificil

implementacion distribuida.

Como respuesta a esta problematica, el sector tecnoldgico ha ido acufiando el término
“analizadores de espectro definidos por software”. Se trata de la implementacién de un
segmento de RF bajo el control de una capa digital orientada a la configuracién, control
y captacion de datos del segmento de RF. En tanto a sus caracteristicas mas
importantes, éste busca solventar las carencias de flexibilidad identificadas en

implementaciones basadas en hardware.

De manera conceptual, el termino por el cual se conoce esta tecnologia esta definido
por la IEEE[37] en su apartado de definiciones y conceptos para sistemas de radio
avanzados como “Radio definido por software. Radio en el cual algunas o todas las
funciones de capa fisica son definidos por software”. La extensién de sus funciones
por software relacionadas con el control del hardware y el procesamiento, asi como

con procesos de aprendizaje, deteccion agil e inteligencia.
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En términos practicos, se trata de un radio que cuenta con las siguientes
caracteristicas[38]: operacion en banda ancha, operacion multi banda, operacion en
multiples modos, operacion bajo multiples tasas de transmision, reconfiguracion
mediante software, y su etapa de conversion digital se encuentra tan cerca como sea
posible de la antena. Esta descripcion engloba a instrumentos de medicion modernos

de RF[38].

La estructura de un radio definido por software (SDR), comprende de manera general
a un transceptor (Figura 2-6) compuesto por una unidad de procesamiento digital, la
seccion de RF y la interfaz de conversion entre estas. Integrar mayor control mediante
software ademas de la extension de las capacidades de procesamiento en los radios,
demanda un disefio mas flexible en cuestion de frecuencia de operacion y ancho de
banda, bajo una plataforma del sistema de RF capaz de proveer un desempefio
adecuado para aplicaciones en las que tradicionalmente se emplean arquitecturas muy
diferentes[39]. En [40] se realiza una observacion que sefiala al SDR como un radio
universal debido su capacidad que tiene en la toma de muestras de sefiales generadas

por la amplia diversidad de sistemas y equipos de RF tradicionales.

S N ey EN

Procesamiento
digital
l—Q«— DAC |[€—

Figura 2-6 Diagrama simplificado de un SDR[41].
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Mientras que los dispositivos que componen la etapa de RF han seguido la tendencia
de reduccion en tamafio, peso y consumo de potencia?, los filtros de alta calidad aun
mantienen grandes dimensiones ademas de ser disefiados para aplicaciones
especificas. Como se abordd en una seccidon pasada al hablar de la arquitectura
heterodina, los filtros de IF definen el ancho de banda en el dispositivo, dificultando el
disefio de una arquitectura orientada a operar en un amplio rango de bandas. Lo
anterior va orientado al hecho de que la arquitectura de este tipo ha sido ampliamente

utilizada a través de los afios afios[39] evidenciando sus ventajas y limitaciones[42].

La arquitectura alternativa que mas se ha popularizado en los ultimos afios[39] para
su implementacion en SDR, es la arquitectura sin etapa de frecuencia intermedia
(Zero-IF o ZIF). Esta arquitectura, en conjunto con el desarrollo de convertidores (ADC
y DAC) de alto desempefio, nos acerca un poco mas al concepto acufiado por Joseph
Mitola en [43]. La arquitectura ZIF de un receptor (Figura 2-7) utiliza una sola etapa de
mezclado en la que el LO es ajustado tal que el trasladando de la sefial recibida sea a
banda base en componentes de fase y cuadratura (I/Q). Las caracteristicas de los
filtros se reducen al disefiarse y operar en banda base. Por otro lado, la conversion
directa propicia las condiciones adversas de fuga de portadora, las cuales al no
corregirse pueden degradar la sensibilidad del receptor ademas de emitir componentes

espectrales indeseables[44].

2 SWaP - Es el termino en inglés utilizado para englobar a la tendencia de reduccion en tamafio, peso
y consumo de potencia.
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Figura 2-7 Arquitectura de receptor ZIF[39].

Cuando se recibe una sefial en un mezclador tipico, la frecuencia imagen debe ser
eliminada por medio de un filtro. En el caso del mezclador ZIF, si las condiciones de
desfase son logradas no habra componente de frecuencia imagen[44], de tal forma
que las sefiales por encima de la frecuencia del LO seran recibidas de manera
independiente de las sefiales por debajo de la frecuencia del LO. Lo anterior puede

verse por medio de la Figura 2-8.

29



R

LO

Figura 2-8 Operaciéon del mezclador ZIF[45].

Con base en la Figura 2-8, podemos ejemplificar dos casos[45]:

Cuando una sefial se presenta a la entrada con frecuencia por encima de la del
LO, las salidas 1/Q entregaran una respuesta localizada en la diferencia entre la
frecuencia de la sefial menos la frecuencia del LO, y un desfasamiento tendra
lugar localizando Q en atraso con respecto a .

Cuando la sefial a la entrada tiene con una frecuencia por debajo de la
frecuencia del LO, la salida se localizara en la diferencia entre LO menos la
frecuencia de la componente lo cual lleva a que ahora pondria a la componente

Q en adelanto con respecto a |.
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El procesamiento en banda base puede de igual manera distinguir entre la informacion
de todo el intervalo mediante la implementacion de la FFT compleja[45]. Gracias a la
escala de integracion y procesos inteligentes de disefio en silicio[45], la construccion
del segmento digital y el segmento de RF son integrados en una misma pieza de silicio
minimizando la variabilidad y desacoplamiento. De igual forma, el acercamiento del
segmento digital, ha propiciado la implementacién de algoritmos avanzados para el

control del desfasamiento de las ramas en la arquitectura ZIF[45].

La simplicidad del reducido niumero bloques que describe la arquitectura de un SDR,
no evidencia los compromisos que se deben de cumplir en la implementacion de un
receptor (de importancia en este trabajo), en la Figura 2-7 se sefiala al amplificador de
bajo nivel de ruido (LNA), la operacién de éste esta profundamente relacionado con el
intervalo dinamico del receptor; las etapas de digitalizacién también implican a un LNA
a su entrada. El intervalo dinAmico de un receptor es limitado en su extremo inferior
por el ruido propio, mientras que su extremo superior es limitado por las distorsiones
no lineales. Las fuentes de ruido son inherentes a la electronica empleada en la
implementacion del receptor. Los procesos no lineales son inherentes de la operacion
de la electrdnica, estan relacionados con la magnitud de las sefiales en transito y su

respuesta en frecuencia.

De los dispositivos comerciales de SDR, hay varios de los cuales su arquitectura es
cerrada, es decir, el usuario no tiene acceso a manipular la seccién de RF, debido a
que se trata de equipos de propdsito especifico; mientras que otros permiten el
intercambio de los segmentos de RF, por medio de la implementacion de interfaces

desmontables denominadas “tarjetas hijas”, alusivo a la relacion jerarquica entre la
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unidad de procesamiento de un modelo en particular y los diferentes segmentos
desmontables para los cuales hay soporte. En el caso de estos udltimos, estan
orientados a que su arquitectura sea lo mas accesible posible, reciben la denominacion
de periférico universal de radio software (USRP). Como su nombre lo sefiala, se trata
de dispositivos periféricos que buscan extender las capacidades de alguna unidad de
procesamiento por medio de interfaces convencionales (USB, Ethernet, PCI). Un
segmento de equipos de alto desempefio empaqueta al SDR como todo un modulo, el
cual es montable en una unidad de procesamiento por medio de interfaces PCIl o
interfaces propietarias. Dicha unidad funge como coordinadora de los multiples
modulos, estos equipos reciben diferentes nombres segun el fabricante, pero pueden

catalogarse como radios de alto desempefio.
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2.2.5 Segmento de procesamiento

Conforme se pretende acerca cada vez mas la etapa de digitalizacion a la entrada del
receptor, el funcionamiento que deben llevar a cabo los convertidores aborda cada vez
MAs procesos y estrategias para asegurar la integridad de la sefial a digitalizar. Como
se menciono en la seccion del convertidor con arquitectura 4%, las caracteristicas de
un convertidor estan orientadas a la aplicacion y la tolerancia de éstas, que en este
caso corresponde a una arquitectura empleada para sefiales de RF, que permita
disminuir el nimero de bloques en el segmento analdgico (a favor de asegurar una
adecuada figura de ruido), y que opere en alta frecuencia de captura sin perder

precision.

Con respecto al segmento de procesamiento, los IC que integran tanto al segmento
transmisor como al receptor que se emplean en radios comerciales, cuentan con
implementaciones de funciones propias del segmento digital[46][47] que adecuan la
operacion de la etapa de RF y de la conversion, como interfaz hacia la unidad de

procesamiento.

En tanto a la etapa de procesamiento para la operacion de los SDR, es posible
categorizarlos entre aguellos que permiten al despliegue del radio de forma auténoma,
y aquellos que dadas sus capacidades emplean al radio como una extension de su

funcionamiento:

e Maquinas RISC Avanzadas (ARM). También conocidos como
microprocesadores ARM 0 microprocesadores con set de instrucciones
reducido, han sido de gran interés por su bajo costo, alta escala de integracion,

bajo consumo de potencia, y capacidades computacionales que, al ser
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integrados con una etapa de RF, proveen de una plataforma con capacidades
reducidas en la implementacion de sistemas complejos de comunicaciones
moviles, debido a su baja capacidad de procesamiento. La integracion de
segmentos especializados adicionales al IC de un procesador da origen al

concepto de sistema en chip (SoC).

Procesadores digitales de sefiales (DSP). Se trata de hardware especializado
en computo mateméatico, por lo que resulta ser un medio sencillo en la
implementacion de operaciones del ambito de comunicaciones digitales con

bajo impacto en el consumo de potencia[39].

Procesadores de propdsito general. Debido a su alto grado de flexibilidad y
capacidad de reconfiguracion, se trata del medio comiunmente empleado en el
desarrollo de prototipos, con la desventaja de que no se trata de una
herramienta orientada al computo matematico y de baja eficiencia en consumo
de potencia. Sirve como gestor en la conexion a hardware especializado, como
es el caso de unidades de procesamiento orientadas a computo matematico o
unidades procesamiento “Tensor” (TPU) de Google[48] en apoyo y colaboracién
con la comunidad de TensorFlow; esta tecnologia corresponde a unidades ASIC
orientado a aprendizaje de maquina, o dicho de forma general, procesos de

inteligencia artificial.

Unidades de procesamiento de graficos (GPU). Se trata de una arquitectura
compuesta por multiples ndcleos de procesamiento, que en conjunto proveen
de una gran capacidad computacional, dedicados al procesamiento de

despliegue grafico en tiempo real. En los ultimos 10 afios[39], su empleo ha sido
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orientado a emplearse como una arquitectura programable de propdésito general
en aplicaciones no graficas. Debido a su enorme capacidad de computo, su

consumo de potencia es excesivo.

Arreglo de compuertas programable (FPGA). Se trata de unidades cuya
operacion se basa en la implementacion de lenguajes de descripcion de
hardware (HDL), por lo que su funcionamiento va orientado a aplicaciones con
fines de optimizacién de pardmetros, comiunmente empleado en el desarrollo
de ASIC[32]. Se especializan en computo matematico, al igual que las GPU, se
trata de una arquitectura orientada al desarrollo del paralelismo de algoritmos.
Su implementacion tiende a ser de bajo nivel de consumo de potencia, pero es
relativo. La estructura de un FPGA puede verse integrada junto a etapas
complementarias de DSP[39], ademas se puede encontrar implementadas con
un esquema hibrido con la adicion de unidades de procesamiento adicionales

de tipo ARM, bajo un concepto de sistema integrado en chip para RF (RF-SoC).

Los equipos de medicion comerciales no divergen mucho de la estructura comprendida

por un SDR, de hecho, los esfuerzos de las empresas orientadas al disefio de equipos

comerciales se centran en el mejoramiento del segmento de RF y a la implementacién

de nuevos segmentos de digitalizacion. Por otro lado, el segmento de procesamiento

y programacién para SDR, toma al dispositivo como un elemento para conformar una

red de intercambio de informacion, al concepto se conoce como red RF en chip

(RFNoC)[41]. Los recursos de procesamiento y los elementos de radio son vistos como

bloques. La infraestructura generada por la interconexiéon de un cierto numero de

recursos de radio y computacionales, permiten la construccion de una red de procesos
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entre equipos y sus elementos. Con lo anterior se busca la operacion conjunta de una
serie de dispositivos y unidades de procesamiento, para implementaciones de mayor
complejidad, mas alla de la operacion aislada de un radio y el procesamiento local de

sus datos.

2.3 Caracteristicas de radiorreceptores

2.3.1 Intervalo dinamico
El factor que determina la minima sefial que un radiorreceptor es capaz de procesar
adecuadamente, es decir el limite inferior de su intervalo dindmico, se determina por

el ruido propio del receptor. Las principales fuentes asociadas al ruido interno son:

¢ Ruido térmico. Todo material conductor de la electricidad a una temperatura
mayor del cero absoluto tiene electrones libres que se mueven de manera
aleatoria. Esto corresponde a las variaciones aleatorias del numero de
electrones por unidad de tiempo que atraviesan el material. La densidad de
potencia del ruido térmico generado por un conductor se describe por:
pe = kT (2-1)
Donde
o k esla constante de Boltzman, 1.38 x 10‘23%

o T es latemperatura del conductor en grados Kelvin.

o p; es ladensidad de potencia en %
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Dada la densidad de potencia, es posible determinar la potencia en un
determinado ancho de banda. En el mismo sentido, la expresion (2-1) muestra
gue la potencia de ruido es plana en todas las frecuencias.

Ruido de disparo. Este ruido es generado por portadores de carga que
atraviesan una barrera de potencial. El nUmero de portadores que atraviesan
una barrera de potencial por unidad de tiempo varian aleatoriamente alrededor
de un valor medio, de manera proporcional a la corriente media que fluye por la
barrera.

Tanto el ruido térmico como el ruido de disparo tienen un espectro plano y se
sefalan como las fuentes que determinan el nivel de ruido en la banda de paso
de los receptores.

Ruido de baja frecuencia. Este es generado en las imperfecciones y
dislocaciones de la estructura cristalina de los materiales semiconductores,
estas dislocaciones se comportan como fuentes o sumideros de portadores de
carga. Su intensidad sigue una proporcion inversa con la frecuencia, es decir
qgue a medida que la frecuencia disminuye este ruido es mayor[42].

Este ruido es de interés, principalmente, en la operacion de osciladores y
mezcladores, ya que debido a procesos no lineales que toman lugar en el
mezclado, el ruido de baja frecuencia se traslada alrededor de la frecuencia de
portadora o frecuencia intermedia. A esto se le conoce como ruido de fase, 0
modulacion por ruido de fase [25]. Estas fluctuaciones aparecen como bandas

laterales en el espectro de una portadora (Figura 2-9).
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Figura 2-9 Manifestacion del ruido de fase en la sefial portadora[49].

Frecuencia

La forma que toma el espectro del ruido de fase es funcion del control bajo el
cual se encuentra el oscilador[25]. El ruido de fase oculta a sefiales pequefias
cercanas a portadoras de gran potencia, imitando la resolucion de sefiales
adyacentes por solapamiento[27].

Ruido de alta frecuencia. Este tipo de ruido estd asociado con el tiempo de
transito de los portadores de carga al viajar a través de un elemento activo.
Debido a una variedad de procesos que toman lugar en los transistores, de
entre ellos la energia cinética de origen térmico, provocan variaciones en el
tiempo que emplean los portadores de carga desde el puerto de entrada al de
salida. Si se observa el numero de portadores de carga que atraviesan el
dispositivo en intervalos de tiempo conmensurables con el tiempo de transito,
éste varia de manera aleatoria alrededor de un valor medio, estas variaciones
del nimero de portadores por unidad de tiempo son de interés cuando el
periodo de la sefial que se esta procesando es conmensurable con el tiempo de

transito de los portadores.
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Como es posible visualizar, la identificacion de las diferentes fuentes de ruido
asociadas a los elementos pasivos y activos, resulta en diferentes modelos de
ruido[50]. En un equipo o sistema, la contribucién de todas las fuentes de ruido se
manifiesta y define como piso de ruido.

Por otro lado, los factores que determinan el limite superior del intervalo dinamico de
los receptores corresponden a las distorsiones no lineales que toman lugar de manera
importante en la operacion de los elementos activos. Estos seran abordados en una
seccion posterior.

Existen compromisos que deben de tomarse en cuenta con respecto a todos los
elementos involucrados en la constitucidon del receptor, al menos hablando en términos
de desempefio de su segmento de RF. A pesar de que los alcances de este trabajo no
involucre un estudio exhaustivo en torno al segmento de RF de un SDR como receptor,
existe una herramienta para representacion del intervalo dindmico asociada con los
analizadores de espectro llamada carta de intervalo dinamico[51]. En ésta se presenta
una grafica que superpone la magnitud del ruido (en ancho de banda unitario), y los
puntos de interseccién de segundo y tercer orden, todos éstos respecto al del primer
mezclador, pues opera bajo la accidén de una etapa anterior de atenuacion para control
de las no linealidades a expensas del limite inferior del intervalo dinamico. Se
considera en esta gréafica, no como un elemento necesario en la caracterizacion del
SDR, sino que al considerar una arquitectura ZIF, la relacion entre el segmento de RF
y la etapa de conversion han de cuidar el comportamiento de las diferentes etapas de
amplificacion, bajo un esquema de control que tiene por objetivo maximizar el intervalo

dinamico[38][47].
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En el capitulo anterior se trataron los beneficios de la operacién de los ADC y de la
arquitectura ZIF, con relacion a sus implicaciones en la degradacion de la sefal

procesada por el radiorreceptor.

2.3.2 Factor de ruido

La contribucién de las diferentes fuentes de ruido requiere un analisis detallado en el
proceso de fabricacién del segmento receptor. La evaluacién de un sistema integrado
desde el punto de vista de ruido se caracteriza por un factor de calidad que indica en
qué medida se degrada la relacion sefial a ruido (SNR) cuando la sefal pasa por el
circuito receptor, éste se denomina factor de ruido. De esta forma el receptor puede
representarse por una caja negra, mientras que la antena receptora por una fuente de

voltaje con una resistencia 6hmica interna asociada (Figura 2-10).

Rs

Receptor

Antena

Figura 2-10 Modelo simplificado del segmento receptor[19].

Considerar la presencia de una resistencia 6hmica asociada a la antena, asi como
cualquier otro dispositivo de entrada genera ruido y por lo tanto cuenta con una cierta

SNR. La relacion entre la SNR a la entrada del receptor y la SNR a la salida del
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receptor, varia conforme se agrega ruido por el receptor, degradando la SNR a la

salida. Este factor puede verse en la expresion (2-2):

_ (%)entrada (2-2)

S
(N) salida

La contribucién de ruido por parte del receptor es inherente, pero en el caso de
considerar un receptor ideal, su contribucion de ruido es nula y el factor F es la unidad.

En el caso contrario, F es mayor a la unidad.

El receptor requiere del proceso de amplificacion sobre la sefial recibida, por lo que el

factor de ruido puede reescribir como:

S entrada
_ Nentrada _ Nsalida
F=-¢ = (2-3)
entrada G Nentrada
N salida

La expresion (2-3), permite sefialar que F no se puede emplear para evaluar la
sensibilidad del receptor, siendo que solo indica una medida de cuanto ruido es
introducido. El factor de ruido expresado en dB es recibe el nombre de figura de ruido

(NF)[52]:

NF =10logF (2-4)
Dado que la contribucidbn mas importante al ruido interno es el ruido térmico, F puede
especificarse de dos formas[52]: un punto de ruido, medido en una frecuencia
especifica con un BW igual a 1 Hz; o como un ruido promedio medido sobre un cierto

BW.
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El concepto de factor de ruido tiene tres particularidades:

e Al incrementar la resistencia asociada a la fuente, F disminuye mientras se
incrementa el ruido total en el circuito.

e Sise utiliza una fuente con un comportamiento reactivo, F deja de tener sentido
debido a que la fuente de ruido es cero, lo cual resulta en un factor infinito.

e Cuando el ruido afadido por circuito es pequefio comparado con el ruido
térmico de la fuente, el factor de ruido es una relacion entre dos numeros

aproximados, por lo que puede aportar resultados imprecisos.

A pesar de que el enfoque empleado en la seccion anterior resulta adecuado con
relacion a las caracteristicas que podemos conocer en un SDR; la estimacion de la
contribucion de ruido en un sistema compuesto por mdultiples bloques refleja los
compromisos, ventajas y limitaciones de la adicién de bloques externos al SDR. Al
conocerse la ganancia de potencia y el factor de ruido individual de los bloques, la
estimacion del factor de ruido resultante es de utilidad como criterio para optimizar el
disefio hacia un bajo nivel de ruido, definir los bloques que tienen un papel importante
en la determinacién del ruido total, o las condiciones que se deben evitar para que no

se degrade el factor de ruido resultante.

El factor de ruido total de una serie de bloques conectados en cascada fue demostrada
por Harald T. Friis en 1944, la extensién de su analisis puede verse desarrollado en

[50] y su expresién generalizada para n-blogues en [52]:

F,—1 F;—1 Fy (2-5)
F=F + + ot
1og G, G, Gy Gy...Gy_q
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De la expresion (2-5) se pueden sefialar las siguientes conclusiones:

e Si la primera etapa tiene una ganancia de potencia grande el factor de ruido

estard determinado principalmente por la primera etapa, es decir:

Fr = Fi,siG; > 1 (2-6)

e Bajo la condicién anterior, y adicionalmente si esta primera etapa es de bajo
nivel de ruido, el sistema resultante también es de bajo nivel de ruido.

e Sila primera etapa es pasiva, para que el ruido de las etapas posteriores no se
vea amplificado, es indispensable que la ganancia de potencia de ésta sea muy
préxima a la unidad, es decir, que se trate de un elemento con muy bajas

perdidas por insercion.

En la actualidad, debido al empleo de frecuencias de operacién por encima de los 6
GHz para 5G, la solucién de algunos fabricantes para la modernizacion de los equipos
de medicidbn es mediante la adicion de segmentos externos de conversion de
frecuencia. De igual forma, para las diferentes arquitecturas de SDR, existen bloques
de LNA vy diversos filtros, con bajo factor de forma para mejorar la selectividad y

minimizar el nivel de ruido.
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2.3.3 Caracteristicas lineales
Los elementos de amplificacion que habrian de operar en una regién donde no se
reflejan contribuciones importantes en cuestion de contenido arménico o productos de

intermodulacién[53] se refiere por el intervalo de operacion en region lineal.

Teniendo como finalidad la deteccion y medicion de contenido armoénico, ademas de
productos de intermodulacion presentes en una sefial transmitida; el procesamiento
de la sefial captada por un radiorreceptor tiene la potencialidad de modificar a ésta,
debido a que la respuesta del radiorreceptor no es resistiva, es decir que una serie de
procesos dinamicos toman lugar. Esta alteracion se denomina distorsién lineal[50] y
se manifiesta como la modificacion de la forma de onda, es decir una variacion de las
amplitudes relativas de las componentes que conforman su espectro, como

manifestacion del ancho de banda finito del circuito por el cual la sefial pasa.

En el caso de los SDR, es necesario tomar en cuenta que la relacion de anchos de
banda entre su segmento de RF y la etapa de digitalizacion definen el ancho de banda
del radio; es decir, el ancho de banda de un SDR contempla el ancho de banda del
segmento analdgico (segmento de RF y convertidores), del ancho de banda del
procesador asociado a su segmento de procesamiento (FPGA, generalmente) y el
ancho de banda de la interfaz empleada entre el segmento de procesamiento y una
terminal de control (computadora o un procesador de propdsito general), tal que el

minimo ancho de banda entre estos tres define el ancho de banda del sistema[54].
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2.3.4 Efectos no lineales

Todo amplificador contiene cuando menos un elemento activo que es inherentemente
no lineal. Todos estos elementos semiconductores tienen una relacion salida-entrada
no lineal. El grado de distorsiones no lineales tolerables determina el limite superior

del intervalo dinamico de los receptores.

Cuando la amplitud de la sefial de entrada no es lo suficientemente pequefa, la no
linealidad de los elementos de amplificacion, generan distorsiones no lineales en la
sefal. Una particularidad de las distorsiones no lineales con respecto a las distorsiones
lineales es la aparicion en la sefial de salida de nuevas componentes espectrales, las
cuales no forman parte del espectro de la sefial de entrada. Las distorsiones no lineales

se pueden clasificar en dos grupos:

e Distorsiones que tienen lugar cuando la sefial de entrada es una sefial
armonica.
e Efectos no lineales que tienen lugar cuando la sefal esta constituida por mas

de una senal arménica.

Mientras que las condiciones de operacion para los mezcladores ya fueron discutidas
como un elemento paramétrico lineal, los amplificadores pueden ser clasificados con

base en los efectos de sus no linealidades[42]:

e Circuitos con no lineales pequefias. Esta situacion se presenta cuando la
amplitud de la sefial de entrada es tal, que las caracteristicas del amplificador

se alejan poco de la caracteristica lineal.
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En este caso los efectos no lineales se pueden considerar como una
perturbacion a la respuesta lineal, la cual se puede describir eficientemente con

serie de potencia.

Si se aproxima el amplificador como un circuito resistivo con no linealidades
pequefias, las caracteristicas no lineales del amplificador se pueden describir

eficientemente con un polinomio de 3er orden de Taylor.

Por otro lado, de ser necesario considerar simultaneamente las caracteristicas
no lineales y la dependencia de la frecuencia, es necesario describir al

amplificador con un polinomio de Volterra.

Circuitos con no linealidades grandes. Esta situacién se presenta cuando la
amplitud de la sefial de entrada es lo suficientemente grande, tal que la
caracteristica entrada-salida del amplificador se aleja significativamente de la

linealidad.

En los circuitos con no linealidades pequefas, se mencionan tres herramientas

analiticas que permiten modelar al elemento activo. En [55] y [56] se abordan a detalle

la manera en la cual cada una de estas herramientas aportan informacién con respecto

a las no linealidades de un circuito. En [56] se abordan las caracteristicas de las series

de Volterra, las cuales describen un sistema con memoria, es decir, los efectos

dinamicos que habrian de afectar a la respuesta en frecuencia del amplificador.

Para ilustrar los efectos de las no linealidades, es posible abordar la forma descrita por

la serie de Taylor para la relacion salida-entrada de un elemento con no linealidades

pequefias, como se muestra en (2-7), donde x es la sefial de entrada:

46



y=a1x + ax? + azx® + axt + - (2-7)

En los modelos de pequefa sefal, se consideran que la amplitud de x es lo suficiente
pequefia para que los términos de orden mayor se puedan despreciar. Cabe sefalar
gue la omision de los efectos no lineales no permite identificar fendbmenos que
deterioran la calidad de la recepcion[50]. Para analizar lo qué ocurre con las no

linealidades, suponemos que la sefial de entrada es:

x = Vj cosw it +V, cos w,t (2-8)

Tomando como consideracion que se trata de un circuito con no linealidades
pequefias, la respuesta no se aleja mucho del comportamiento lineal, por lo que se
puede aplicar esta entrada en la expresion (2-7). Como resultado se obtiene la

expresion (2-9):

y = a;(V; cos wit + V, cos w,t)

VE V2 VR V2
+a, > + > + —cos t+ —cos t + ViV, cos(w, + w,)t + V1V, cos(w; — w,)t

33 3V V3 V3 3V, V2
+a3 TCOS(I)lt‘FTCOS(A)Zt‘FTCOS t+TCOS t+

cos wqt
(2-9)

3VEV. 3V2V. 3VEV.
+— 2cosa)zt+ L 2cos(2a)1+ou2)tf+ L2

cos(2w; — wy)t

AL AL
12 cos(2w, + wy)t + 12

+ cos(2w, — wy)t

Las manifestaciones de la distorsion no lineal son:

e Componentes de DC generadas por las no linealidades de orden par.
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e Componentes armdnicas de la frecuencia de entrada (segundo y tercer orden,
respectivamente).

e Componentes cuya frecuencia es una combinacion lineal de la frecuencia de
entrada, denominadas productos de intermodulacién (segundo y tercer orden,
respectivamente).

e EIl término no lineal de orden impar aporte componentes de frecuencia igual a

la frecuencia de entrada.

Si consideramos que con respecto a la sefial de entrada que V; corresponde a la sefial
atil y V, es una componente interferente, pero ésta tiene un valor muy pequefio con
relacion a 1, de (2-9) podemos visualizar que la respuesta lineal se veria alterada por
la componente generada por el término de tercer orden. Este fendmeno se denomina
compresion de ganancia o saturacion.

En el caso contrario, considerando que la interferencia posee un valor mucho mayor
al de la sefial util, la respuesta lineal se ve afectada por la presencia de la componente
generada por el término de tercer orden, el cual es funcion de la amplitud de la
oscilacion interferente. Este fendémeno se denomina desensibilizacion o
bloqueamiento.

Tanto para el caso de los mezcladores como para los amplificadores, si la amplitud a
su entrada no se limita, los términos de mas alto orden comienzan a tener un papel
significativo, tal que el comportamiento del dispositivo es cada vez mas no lineal y en
consecuencia crece la amplitud de los componentes generados por las no linealidades

de alto orden.
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Como se menciono, la relacion de amplitudes a la entrada de elementos activos afecta
su operacion lineal; bajo la arquitectura de conversion directa con la que cuenta el SDR
a utilizar en este trabajo de tesis, elementos adicionales de control de ganancia[46]
pueden emplearse con el objetivo de mejorar el intervalo dinamico en un intervalo de

frecuencia amplio.

2.3.5 Punto de compresion @ 1dB

A la entrada del receptor, ademas de en el acoplamiento entre el mezclador y el ADC,
se cuenta con elementos de amplificacidn, la operacion lineal de éstos posee un punto
critico en el cual sus caracteristicas cuasi lineales comienzan a desaparecer. Si
graficamos la relacion de potencia entrada-salida de un amplificador vemos su
comportamiento lineal, como se muestra en la Figura 2-11. A medida que la potencia
de entrada continda incrementando, se llega a un punto en el que la ganancia
comienza a decrementarse, es decir el amplificador entra en region de compresion de
la ganancia. Dado que la respuesta deja de ser lineal, se produce distorsion no lineal

de la forma de onda[57].
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Figura 2-11 Relacion de ganancia en potencia de un amplificador[57].

El punto de compresién es el punto en que la sefial de entrada tiene una dada amplitud
tal que la ganancia del amplificador fisico se ha reducido 1 dB con respecto a la
ganancia del amplificador para una amplitud infinitesimal de la sefial de entrada (Figura
2-11), se identifica como la regién en la que el amplificador denota un comportamiento
no lineal[50][57]. Esta caracteristica es de especial importancia en amplificadores de
potencia, pues sefiala el rango de operacion en el que puede esperarse sefales sin
distorsion[57]. También cabe sefialar que el punto de compresién puede definirse en
valores de 2 y 3 dB, bajo consideracion de la tolerancia ante efectos no lineales[53].

A pesar de contar con un sistema ya integrado (SDR) estas caracteristicas no son

triviales pues afectan el desempefio de todo el segmento de RF.
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2.3.6 Punto de interseccion de tercer orden

La distorsidon no lineal trae consigo manifestaciones de arménicos de segundo, tercer
y mas alto orden, éstas generalmente quedan fuera del BW de la componente de
interés y su atenuacion se logra mediante la implementacion de filtros. Sin embargo,
nos encontramos también con la manifestacion del proceso de mezclado de dos o mas
sefales, dando lugar asi a productos de intermodulacion. Si la distancia entre las
sefales de interés es estrecha, los productos de intermodulacién toman lugar dentro
del BW de interés. En equipos de medicibn como los analizadores de espectro la
implementacion del segmento de atenuacion limita la sefial que alcanza al mezclador
en su entrada precisamente para minimizar los efectos de distorsién no lineal, a costa
de elevar el piso de ruido presente en la entrada. De hecho, una definicion de rango
dindmico considera la relacién, en dB, entre la sefial de interés y las distorsiones no

lineales generadas de manera interna[25].

Asi como se vio descrito en la ecuacion (2-9) y representadas graficamente en la
Figura 2-12 (donde f; y f, son las sefiales de interés), se puede sefalar la significativa
contribucion de los productos de intermodulacion de tercer orden. Desde el punto de
vista de un radiorreceptor, estas sefiales fuera de banda tienen la capacidad de cubrir

sefiales de interés[58].
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Figura 2-12 Representacion gréafica de comportamiento no lineal[58].

Una caracteristica importante derivada de estos efectos es la interseccion de tercer
orden (TOIl) o también denominado punto de interseccion de tercer orden (IP3). Este
sefala que por cada incremente en 1 dB en la potencia de la sefial de entrada, los
productos de tercer orden incrementaran en 3 dB[57][25][58], una relacion similar es
considerada para los productos de intermodulaciéon de segundo orden, solo que su
incremento es en 2 dB[25]. La contribucion de éstos ultimos es menor dado que se

encuentran menos proximos a las componentes de interés[59]

El IP3 es un punto definido teGricamente[57], pues corresponde al nivel de potencia
con la capacidad de generar productos de intermodulacion de tercer orden con una
potencia igual a la sefial de interés, que por supuesto no se podria alcanzar
considerando el punto de compresion. Al entenderse como una relacion de

proporcionalidad (Figura 2-13), el IP3 se calcula de la siguiente manera[59]:
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P
IP3 =P, + 7A (2-10)

Donde

e |P3 (0 P;y3)- Tiene unidades en dBm.
e P, es el nivel de potencia individual de las componentes de entrada en dBm.
e P, es la diferencia en amplitud entre el producto de intermodulacién y la

portadora

Arménicas
Lo
Productos de
PA intermodulacién
+ de 3er orden
Pin *
I::‘IMS
v v |
S TANE = SFANES = SYAVE =

Figura 2-13 Representacion de la proporcion de productos de intermodulacion
de tercer orden[59].

La definicion del punto de compresion, asi como el punto de interseccion de tercer
orden, se consideran como los parametros que limitan la parte superior del intervalo
dindmico de un equipo[59] o dispositivo. Puesto que se trata de un concepto abstracto
con respecto a la operacion de elementos activos, este valor se puede presentar con
referencia a una entrada o salida[57], es decir, en la bibliografia se puede encontrar

como IIP3 o OIP3, respectivamente.
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El intervalo limitado entre la potencia de la sefial portadora y la amplitud de uno de los
armonicos predominante define al intervalo dinamico libre de armonicas (SFDR). En

algunos casos el SFDR establece también al piso de ruido de un equipo[60].

2.4 Estrategias para identificacion de caracteristicas externas de sefiales

Las tareas que habrian de tomar lugar en torno del segmento de IF se realiza en el
ambiente digital, por lo que la implementacion de filtros y las operaciones asociadas al
tratamiento de la sefial para ser llevada hasta banda base se llevan a cabo mediante
operaciones de procesamiento digital de sefiales describiendo asi una arquitectura de

Zero-IF.

GNU Radio es un entorno de programacion de codigo abierto que provee de bloques
de procesamiento digital de sefales orientado a comunicaciones. Cuenta con
interfaces logicas para comunicacion con hardware de radio USRP, al mismo tiempo
que provee un ambiente de simulacién. Es ampliamente utilizado en el sector
académico y comercial, como soporte en el area de investigaciéon de comunicaciones
inalambricas y pruebas de equipos de radio[61]. EI ambiente de programacién esta
orientado a la creacion de diagramas de flujo de forma modular. A pesar de no ser una
herramienta orientada a algun hardware de radio en especifico, cuenta con bloques

para implementacion de estandares de comunicacion de banda angosta[61].

Las operaciones sobre la sefial digitalizada son vistas como un proceso por etapas, en

la Figura 2-14 se muestra el aspecto de los diagramas que resultan de la interconexion

54



de bloques responsables de dichas operaciones, ademas de la interfaz de usuario

gnuradio-companion.

Options Variable Variable Variable Import Variable
Title: USRP fil Id: samp_rate Id: freg Id: prefix Import: datetime Id: save file
Output Language: Python Value: 20M Value: 700M Value: /homefjcch/Documents Value: /homejjc...5:15:08.dat
Generate Options: OT GUI

UHD: USRP Source
Sync: Unknown PPS
Mb0: Clock Source: Internal
Mb0: Subdev Spec: A:A
@ Samp rate (Sps): 20M
ChO: Center Freq (Hz): 700M
ChO: AGC: Enabled
ChO: Antenna: RX2
ChO: Bandwidth {Hz): 20M

File Sink
File: save file High Pass Filter

Unbuffered: Off Decimation: 1
Append file: Overwrite Gain: 1 QT GUI Frequency Sink
Sample Rate: 20M .
FFT Size: 1.024k
Cutoff Freq: 650M

T Center Frequency (Hz): 700M f
er Transition Width: 30M Bandwidth (Hz): 20M

Feed-forward Taps: 10 Windeow: Rectangular @

Feedback Taps: 2 Beta: 6.76

Figura 2-14 Interfaz de usuario gnuradio-companion.

Por defecto, GNU Radio cuenta con un conjunto de blogues organizados en
categorias, como: generadores de forma de onda, moduladores, operaciones
matematicas, modelos de canal, instrumentacion, filtros y herramientas para analisis
de Fourier. De manera complementaria, cuenta con herramientas de software para

sintesis de blogues.

La estructura del lenguaje de programacion que emplea GNU Radio se muestra en la
Figura 2-15. Tener conocimiento de esto permite ver la jerarquia bajo la cual funcionan
los bloques, ademas de entender que gnuradio-companion funciona como una interfaz
mediante la ejecucién de instrucciones en lenguaje de alto nivel, quienes operan sobre
porciones de cédigo de bajo nivel. La gran mayoria de los bloques de procesamiento
estan escritos en C++ y son evocados mediante Python para su interconexion. Para

integrar los bloques de C++ en Python es empleado un compilador como interfaz, de
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nombre SWIG[62]. De tal forma que la creacion de diagramas de flujo es posible
realizarla por medio de la interfaz grafica de gnuradio-companion o de manera descrita
por codigo de Python, siendo este menos intuitivo para €l usuario. Al utilizar la interfaz
de usuario, es posible visualizar graficamente los bloques mediante cédigo XML, el
cual posteriormente es traducido a Python mediante la herramienta Cheetah[63]. Por
altimo, a partir de los atributos ingresados y las interconexiones realizadas en el
diagrama de flujo, ademas de los algoritmos en C++, se emplea cddigo HDL Verilog
para cargar la configuracion de caracteristicas en el FPGA quien habra de gestionar el
segmento de RF y configurar el formato de datos entregado por medio del bus de

comunicacion.

Interfaz de usuario (gnuradio-companion)

Visualizacion de bloques (XML)

Traduccion de diagrama de flujo a Python (Cheetah)

Descripcion del diagrama de flujo (Python)

Llamado de blogues de procesamiento (SWIG)

Bloques de procesamiento (C++)

Implementacién en FPGA (Verilog)

Figura 2-15 Capas que integran la programacion mediante GNU Radio[54].

Lo que se intenta resaltar en Figura 2-15 es que las capas inferiores proveen de
servicios a las capas superiores, mientras que para la capa superior no es de interés
los detalles de la implementacion de las capas inferiores, sin embargo, se requiere del

uso de interfaces y llamado de funciones para su operacion. Es posible trabajar
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considerando transparencia entre las capas que componen la operacion de gnuradio-

companion [64].

Los bloques pueden ser vistos como la estructura de funcion basica de gnuradio-
companion. Al estar interconectados, operan sobre un conjunto de muestras que fluyen
desde un bloque fuente hasta un bloque sumidero. La implementacién de las funciones
asociadas a los bloques puede ser descrita desde C++ o Python, con sus ventajas y
limitaciones. La implementacion mediante Python permite a los usuarios agregar
funciones logicas fuera de gnuradio-companion y directamente sobre la interconexion
descrita en el diagrama, comprendiendo que Python opera sobre cédigo de escritura
dindmica, de mas lenta ejecucion que otros lenguajes pre compilados[65]. No obstante,
gnuradio-companion se encuentra constituido por paquetes desarrollados casi
enteramente en Python (matplotlib y Numpy) cuyo nucleo esta descrito y optimizado

en lenguajes de bajo nivel como C y C++[66][67].

La interfaz de comunicacién con el SDR desde un dispositivo Host corre por cuenta
del UHD (USRP Hardware Driver), quien ademas de establecer el protocolo de
comunicacién entre el Host y el SDR, provee de la configuracion que se habra de
cargar al FPGA. Dicha configuracién corresponde a la arquitectura digital responsable
de la comunicacién y configuracion del segmento de RF, ademas de la adecuacién de
datos para colocacion en bus de comunicacion con el Host. El control sobre el
segmento de RF depende entonces de la rutina de configuracion con la cual se dota
la imagen del FPGA, dicha configuracion permite poner en funcionamiento al Cl del
transceptor contenido en la tarjeta hija para posteriormente configurar, sobre éste, las

caracteristicas seleccionadas desde el Host.
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2.4.1 Funciones ventana

Tomando como base la operacion de la FFT, opera sobre un conjunto finito de datos
que, idealmente, habrian de contener un niumero entero de periodos si se tratase de
una sefal periodica. Dada las propiedades en el manejo de los dominios (tiempo y
frecuencia) como topologias circulares[68], el truncamiento generado por la toma de
muestras da lugar a una forma de onda discontinua, lo cual dota de cambios abruptos
en la sefial medida. Las discontinuidades se traducen en componentes de alta
frecuencia que toman lugar en el intervalo de muestreo, e incluso superiores a este,
provocando asi distorsion en el espectro estimado para la sefial. Este fenémeno se
conoce como fuga espectral, lo que hace que las lineas espectrales finas se difundan

en sefales mas amplias[68].

Para mitigar estos efectos se emplea una técnica llamada funciones ventana. Las
ventanas reducen la amplitud de las discontinuidades en los limites de cada secuencia
finita. Consiste en el producto entre el conjunto de muestras y el nimero de muestras
de una de estas funciones de longitud igualmente finita. A pesar de que existen un
conjunto basto de funciones, la descripcién en el dominio del tiempo de su amplitud

describe una variacién gradual hacia cero en los limites de su extension (Figura 2-16).

58



Figura 2-16 Accion de funcion ventana[68].

Como resultado, los extremos de la forma de onda reflejan minima discontinuidad en
tiempo, mas no radica los efectos de la fuga espectral. Las funciones ventana son una
aplicacion de los filtros FIR. Algunos de estos filtros reflejan un buen desempefio en el
dominio de la frecuencia, a expensas de la degradacion de la forma de onda en el

dominio del tiempo (sobre impulso y rizo)[69] dando lugar al fendmeno de Gibbs [69].

Las caracteristicas de una ventana rectangular (técnicamente la accion del muestreo)
se muestra en la Figura 2-17. La respuesta en frecuencia de una ventana se
caracteriza por ser un espectro continuo con un l6bulo principal y varios I6bulos
laterales. Como es de imaginarse el I6bulo principal se centra en las componentes de
frecuencia de la sefial de interés, mientras que los I6bulos laterales se aproximan a
cero. La altura de los I6bulos laterales indica el efecto que una funcion ventana en

particular tiene ante las frecuencias alrededor del I6bulo principal.
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Figura 2-17 Representacion de ventana rectangular en tiempo discreto (longitud
n=45) a la izquierda, y respuesta en frecuencia normalizada a la derecha[70].

Al aumentar la atenuacion del l6bulo lateral, se reduce la fuga espectral[68] pero
aumenta el BW del Iébulo principal. Existe una variedad de funciones ventana con
diferentes caracteristicas de su respuesta en frecuencia; dependiendo el tipo de sefial
a medir, se cuenta con una serie de criterios para eleccion de la funciéon ventana

adecuada, a continuacion se enlistan los casos posibles[68]:

¢ Sila sefal contiene componentes de frecuencia de fuerte interferencia alejados
de la frecuencia de interés, una ventana con un rango alto de caida del l6bulo
lateral es necesaria.

e Sila sefial contiene fuertes sefales de interferencia cerca de la frecuencia de
interés, se elige una funcién ventana con un nivel bajo de I6bulo lateral maximo.

e Silafrecuencia de interés contiene dos o mas sefiales muy cerca una de la otra,
la resolucion espectral es importante, por lo que es necesaria una funcion

ventana con un Iébulo principal muy estrecho.
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e Para precision en amplitud de una sola componente de frecuencia bajo

incertidumbre de su ubicacion en el espectro, se emplea una funcion ventana

con l6bulo principal amplio.

e Para un espectro de sefal plano o de banda ancha, no es necesario aplicar una

ventana.

Uno de los parametros importantes de la repuesta en el dominio de la frecuencia de

estas funciones ventana es la atenuacion de sus l6bulos laterales. En la Tabla 2-1 se

presenta la atenuacion correspondiente a los l6bulos laterales para un conjunto

reducido de funciones. Otro de los parametros es la forma que presentan los l6bulos

laterales, en tanto a su tendencia de decaimiento.

Tabla 2-1 Relacién de atenuacion de I6bulo lateral en funciones ventana

Funcion ventana

Atenuacion de l6bulo

lateral (dB)
Blackman-Harris -92.1
Hamming -42.5
Hann -31.5
Blackman -58.1
Rectangular -13.3
Kaiser -58.3

Concretamente, en la bibliografia ([68], [71]) se reportan casos identificados y las

ventanas que habrian de emplearse, estas se encuentran en Tabla 2-2, cabe sefalar

que los efectos de cada funcion ventana aportan definicion al analisis espectral asi

como a la reduccién de la discontinuidad entre muestras.
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Tabla 2-2 Casos de uso para funciones ventana

Contenido de sefial Ventana
Sefial seno o combinacién de sefiales seno Hann
Sefial seno (cuando es importante la precision en Respuesta plana
la amplitud)
Sefial aleatoria de banda angosta (datos) Hann
Sefial aleatoria de banda ancha (ruido blanco) Uniforme
Sefales armdnicas estrechamente espaciadas Hamming/Uniforme
Sefales de excitacién (jamming) Force
Sefales respuesta Exponencial
Sefiales de contenido desconocido Hann
Dos armoénicos estrechamente espaciados en Kaise
frecuencia, pero amplitud diferente
Dos armoénicos estrechamente espaciados en Uniforme
frecuencia de amplitud similar

2.4.2 Métodos para mediciones de ancho de banda ocupado por estaciones de monitoreo

2.4.2.1 Meétodo %
Segun las recomendaciones de la ITU-R define[72] el termino ancho de banda
ocupado como: “El ancho de una banda de frecuencia tal que, por debajo de la

frecuencia limite inferior y por arriba de la frecuencia limite superior, la potencia
promedio emitida es igual a un porcentaje especificado g de la potencia media total de

una emision dada”. A menos de que se especifique lo contrario con respecto al tipo de

B

emision estudiada, el valor que toma > se considera como 0.5% de la potencia media

total. La justificacion de lo anterior radica en que el valor 6ptimo para uso eficiente del
espectro se alcanza cuando el ancho de banda ocupado es igual al ancho de banda
necesario para la emision en cuestion, la metodologia para determinar el ancho de

banda para diferentes tipos de emisiones lo define la ITU de manera extensa en [73],
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sin embargo, su propdsito es para comprobacion de emisiones y no como parte del

analisis de ocupacion del espectro.

Las condiciones generales para llevar a cabo la medicién son:

Linea de vista entre la antena transmisora y la antena receptora.

e Empleo de una antena direccional para asegurar la minima influencia de los

efectos de multitrayectorias.
e Empleo de un receptor digital para monitoreo.

¢ Interferencias de tipo impulso no deben ocurrir.

Actualmente, las recomendaciones de monitoreo para el panorama descrito por la
nueva generacion de comunicaciones maoviles no se han expedido por parte de la ITU,
sin embargo, los primeros en tomar una postura en este sentido es el sector privado
en tanto a la adopcion de estrategias conocidas o una combinacion de éstas. Por ello,
en este punto relacionamos estrategias para andlisis de comprobacion de emisiones

con funciones de monitoreo.

Para el procedimiento de la medicion, el receptor de monitoreo digital habra de cumplir

con los siguientes ajustes[72]:
e Estimar la frecuencia central de la emision.
e Intervalo de frecuencia a visualizar de 1.5 a 2 el ancho de banda de la emision.

e Detector de pico.
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Tiempo de adquisicion automatico, para emisiones de tipo pulsantes, la captura
debera contar con el tiempo suficiente como para poder visualizar enteramente
el pulso. Adicionalmente, en el andlisis de comunicaciones digitales es

necesario contar con al menos 1 segundo de captura de cualquier emision.

Trazo con retencidon de maximo, para modulaciones analdgicas y escritura

limpia para modulaciones digitales.

En la mayoria de los sistemas digitales, el ancho de banda ocupado es contante
a través del tiempo, debido a que normalmente una trama de datos se transmite
con una tasa de simbolos constante. En estos casos, el valor calculado del
ancho de banda calculado sera relativamente constante para cada captura
consecutiva. La dilatacion del tiempo de barrido permitiria la obtencion de un

promedio en tanto a los resultados de diferentes mediciones.

En sistemas analbgicos, especialmente cuando sefiales de audio son
transmitidas, el ancho de banda ocupado de forma momentanea cambia
rapidamente con respecto a la modulacién. En estos casos, el proceso de
monitoreo se centra en el ancho de banda méaximo ocupado en un determinado

tiempo de observacion.

Una vez hecha la captura, el espectro es analizado de la siguiente manera para estimar

un valor de ancho de banda ocupado:

La potencia de cada linea espectral en el trazo almacenado se suma a través de todo
el intervalo de frecuencia para establecer el valor del 100% de potencia de referencia.

Posteriormente, partiendo de la frecuencia inferior, la potencia de cada linea espectral
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es sumada hasta alcanzar una suma acumulada de 0.5% de la potencia total de
referencia, donde se colocara un marcador. EI mismo calculo se lleva a cabo partiendo
de la frecuencia mas alta hasta alcanzar el 0.5% de la potencia total de referencia para
poner un segundo marcador. El ancho de banda ocupado corresponde a la diferencia
entre los dos marcadores, la representacion grafica de la accion de este algoritmo

puede verse en Figura 2-18.

(] o)
=

Figura 2-18 Representacién grafica de algoritmo f%[74]

Condiciones de medicion y precision relativa:

e [Forma espectral de la sefial. Espectro confinado dentro del canal utilizado con

minima dispersion adyacente.

¢ Intervalo de frecuencia. Cuando el intervalo es demasiado amplio, una mayor
cantidad de ruido es incluido en el proceso de calculo de la potencia promedio
reduciendo asi la precision. No obstante, el intervalo de frecuencia debe ser lo
suficiente ancho para incluir componentes espectrales por debajo del punto

0.5%.
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¢ Nivel de ruido e interferencia. Puesto que el ruido y las interferencias fuera del
canal se incluyen en el proceso, es necesario que existe una diferencia
significativa entre la sefial de interés y las interferencias para aumentar la
precision. Es necesaria una diferencia de 30 dB entre el pico de la sefial y nivel
de las emisiones fuera del canal de frecuencia de interés para asegurar un error

de medicion menor al 10%.

e Cantidad de mediciones. Las fluctuaciones que pueden ocurrir en la sefial
debido a la modulacion no constante pueden agregar incertidumbre en los
resultados de la medicién. Es por ello por lo que la estimacion debe realizarse
por lo menos 400 veces para obtener un valor promedio de ancho de banda

ocupado.

2.4.2.2 Meétodo x dB

El ancho de banda x dB se define como el ancho de una banda de frecuencia tal que
mas alla de un limite superior e inferior cualquier componente espectral discreta o
densidad de potencia espectral continua es al menos x dB menor que un
predeterminado nivel de referencia a 0 dB. Desde un punto de vista de eficiencia de
espectro, el ancho de banda de x dB puede estar relacionado con el ancho de banda
necesario para la clase de emision relevante y que forma parte de la recomendacion

[73].

El proceso de medicion requiere inicialmente del nivel de referencia O dB. Este

corresponde al nivel de la linea espectral mas alta cuando el espectro es capturado
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con un RBW estrecho en el analizador. Se asume que, durante el tiempo de captura,
la potencia del transmisor regresa a la sefial portadora al menos una vez, siendo este
nivel igual a la potencia total emitida. Sin embargo, en sefiales con modulacién digital,
esta suposicion no puede hacerse. No obstante, la referencia de 0 dB que permanece
fija con respecto a la linea espectral mayor no corresponde a la potencia total emitida,
lo cual es la razén de que el valor x, con fines de comparacion, son diferentes para

emisiones de sefales con modulacion analdgica y digital.

Ajuste del equipo receptor:

Frecuencia central de la emisidén conocida.

¢ Intervalo de frecuencia 1.5 veces el ancho de banda esperado de la emision.

e RBW menor al 3% de SPAN, VBW +3 veces RBW.

e Detector de pico.

e Trazo: Retencién de maximo.

Una vez obtenido el trazo, el valor pico es buscado. El valor de x dB se lee en la
pantalla del equipo como el ancho de la banda de frecuencia tal que mas all4 de su
limite inferior y superior cualquier componente discreta es menor a x dB con respecto
al nivel de 0 dB. Si mas de dos lineas espectrales tienen este nivel, se toma aquella

cuya frecuencia es mas lejana.

Condiciones de precisiéon en la medicion:
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e Forma espectral de la sefial. Cuando el espectro de la sefial se levanta y cae

de forma abrupta en las inmediaciones del canal, la precision es mayor.

¢ Ancho de banda de resolucién. Un RBW estrecho resulta en un aumento del
grado de precision, porgue la forma del espectro de la sefal es siempre mas

amplia que el filtro mediante el cual se mide.

¢ Intervalo de frecuencia. Si el intervalo de frecuencia es muy amplio, menor
cantidad de lineas espectrales se utilizan en la visualizacion de la sefial y en la
ubicacion de los marcadores. Menor resolucién incrementa la incertidumbre en

la medicion.

e Ruido e interferencias. La SNR debe ser lo suficiente para diferenciar las
emisiones. Un minimo de x + 5 dB se recomienda para asegurar un error en la
medicion menor al 10%. Una de las mejores maneras de capturar la emision es

mediante una estacion mévil que pueda acercarse al transmisor.

Las interferencias pueden ser toleradas si caen dentro del intervalo de frecuencia y no
influenciaran los resultados de la medicion si su ancho de banda es estrecho en
comparacion a la sefial de interés, y si la interferencia no cae en uno de los puntos

(marcadores) para estimacion de x dB.

Mediciones de ancho de banda x dB en condiciones bajo la influencia de

interferencias
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En algunos casos los valores del BW de x dB pueden ser medidos o, al menos,

estimados en presencia de interferencias cuyos niveles exceden el nivel medido por x

dB. En Figura 2-19 se presenta el caso mas habitual en el que la emisién bajo analisis

cuanta con un par de interferencias en los bordes (notadas por 1y 2), el ancho de

banda x dB (sefalada por B,,) corresponde entonces a la estimacion localizada por

B,, Y no aquella ubicada por Bs. Dicho en otras palabras, la estimacion de B, habria

de obedecer a las caracteristicas de forma de la emision evitando la filtracion de

emisiones interferentes adyacentes. La identificacion de marcadores que confinan a la

estimacion del ancho de banda describe un proceso iterativo condicionado a los

atributos limites de una emision y que se relacionan estrechamente con la primera

condicion de precision del método.

xdB

N

<_ I"i’u.' = Ro_r _>

Figura 2-19 Medicion del ancho de banda en presencia de interferencias[72].

>

Un escenario adicional se presenta en Figura 2-20 donde una interferencia (notada por

3) puede encontrarse cubriendo una parte importante en uno de los bordes de la
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emision bajo analisis. Bajo la consideracion de que en la mayoria de los casos las
emisiones cuentan con un ancho de banda cuasi simétrico, la estimacion se lleva a
cabo considerando la mitad del nimero de lineas espectrales que compone a la

emision, tal que en este caso la estimacion parcial, notada por By, habria de ser igual

B, . ,
a % siendo asi B,, = 2By.

xdB

= \

—»|B,=B,/2 |4—

Figura 2-20 Medicién del ancho de banda mediante medio espectro[72].
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2.5 Antenas para monitoreo

Una antena es un elemento importante en cualquier sistema de radio, pues se trata
del dispositivo que acopla la energia electromagnética de un medio guiado a otro no
guiado y viceversa. Las antenas para tecnologias de comunicacion son disefiadas con
la finalidad de acoplar la energia radiada de forma eficiente con las minimas perdidas
posibles. Este requerimiento es menos estricto en antenas de prueba, las cuales estan
destinadas a proveer una medicion precisa de la intensidad de campo en la ubicacion
de un receptor; para esto, sus propiedades fisicas necesitan conocerse con un alto

grado de precision[75].

Un sistema de medicion minimamente debe componerse por un receptor y un conjunto
de antenas para el intervalo de frecuencia a monitorear[15]. El grado de precision de
las mediciones esta estrechamente relacionado con la calibracion de receptores y

antenas.

Las antenas deben localizarse en un punto elevado rodeadas por espacio despejado
para asegurar que las sefales recibidas correspondan a un gran numero de
transmisores a monitorear en un area extensa, aprovechando su comportamiento
cuasi omnidireccional. Sin embargo, la localizacion de los sistemas de monitoreo
usualmente no cumple con las condiciones mencionadas, provocando que estos
operen bajo condiciones de interferencia severos debido a estructuras metalicas de
gran altitud y transmisores de alta potencia de sistemas de radiodifusion cercanos[15].
Esto implica contar con proteccion para los receptores de monitoreo y el empleo de

antenas activas para contrarrestar los efectos de interferencias.
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En la literatura se sefiala que el empleo de antenas activas son una solucion
mayormente empleada para bajas frecuencias[15], debido a las implicaciones
mecanicas para sensores adecuados en baja frecuencia; sin embargo, el empleo de
antenas activas ya se menciona como una tecnologia bien establecida para el
monitoreo de un gran namero de bandas con un mismo sensor[76]. Los compromisos
a tomar en cuenta para antena cambian al implicar la integracion de un elemento
activo, pues contribuye de manera significativa en la figura de ruido del receptor,
ademas de considerar sus contribuciones respecto a productos de

intermodulacién[76].

El propdsito de una antena receptora es extraer la maxima cantidad de energia de una
sefal presente en el medio de propagacién para aplicarla a la entrada del receptor, al
mismo tiempo que se espera minimizar la captacion de ruido y sefales interferentes.
La eleccion de una antena para monitoreo depende de las propiedades de la sefial
deseada, los parametros de observacion, las caracteristicas de la instalacion y las
interferencias que pueden estar presentes. Debido a que una antena no logra cumplir
con todas las propiedades necesarias para una recepcion eficiente de todos los tipos
de sefiales, un conjunto de antenas es requerido para monitoreo[15]. En este trabajo
de tesis se plantea la implementacion de un sistema de monitoreo bajo una plataforma
gue dispone de bajo factor de forma, por lo que el sensor se esperaria que cumpliera

con cualidades similares.

Para la eleccion de una antena, es posible partir de dos caracteristicas principales de
éstas: directividad y ganancia[l5]. Lo cual plantea la diferencia entre antenas

omnidireccionales y antenas direccionales. Las antenas omnidireccionales son
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empleadas para tareas generales de monitoreo cuando la posicion de los transmisores
se desconoce, mientras que antenas direccionales son empleadas para tareas en las
gue se necesite mejorar la sensibilidad[77] ademas de precisar la ubicacion de la

fuente de sefal.

En este sentido, se optd por el empleo de una antena cuasi omnidireccional [15] con
el fin de estimar caracteristicas de sefiales de fuentes desconocidas, en virtud de
visualizar la ocupacion del espectro. En tanto a la medicion de intensidad de campo,
se requiere conocer y predecir de manera precisa la respuesta de una antena con
respecto a la frecuencia, y asegurar que estos parametros sean invariantes en el
tiempo. Esto ultimo va mas alla de los alcances de este trabajo de tesis, pues implica

un estudio profundo acerca del segmento sensor del sistema.

Entre las antenas para monitoreo del espectro en la banda de UHF[78] se incluyen los
dipolos, dipolos en arreglo logaritmico, antenas coénicas, antena cénica en espiral

logaritmico, antenas biconicas y antenas biconicas con arreglo logaritmico.

Las bandas de frecuencia por analizar corresponden a la banda por debajo de los 6
GHz, éstas pueden verse de manera especifica en [5] y [79], en la Figura 2-21 se
muestra en grosso modo los intervalos de frecuencia, los cuales pueden verse
mayormente concentrados en los intervalos: 617-960 MHz, 1525-2690 MHz, 3410-

3590 MHz y 5150-5925 MHz.
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Figura 2-21 Bandas ocupadas (en MHz) en 5G.

A pesar de que no se trata de un intervalo de frecuencia continuo desde 617 MHz
hasta 5925 MHz, es necesario contar con un elemento cuyas pérdidas sean minimas
en todo ese intervalo, es decir una antena de ultra banda ancha (UWB). La definicion
general adoptada para sistemas y equipos bajo este concepto son aquellos que
cumplen con el criterio[80] presentado en la expresion (2-11) , también llamado en la

literatura por ancho de banda fraccional[81]:

2 (fu — f1) S 0.2 (2-11)

u + f)

Donde:

e fy corresponde a la frecuencia superior del BW de operacion de la antena.

e f, corresponde a la frecuencia inferior del BW de operacién de la antena.

El ancho de banda de una antena puede definirse como el intervalo de frecuencia en
el gue una o varias de las caracteristicas de una antena permanecen uniformes o

cumplen un determinado criterio. En particular, para el intervalo de frecuencias
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mencionado es necesario que el parametro correspondiente al coeficiente de reflexion
(S11) se encuentre por debajo de -10 dB al menos, es decir que su relacioén de voltaje

de onda estacionaria (VSWR) se encuentre por debajo de ~1.8.

El principal mecanismo que describe el proceso de radiacion en un extenso BW
corresponde a la aceleracion de cargas, las estructuras que logran esto son

presentadas en [80], las cuales operan bajo algunos de los siguientes principios:

Estructuras de onda viajera.

e Estructuras de constante angular.

e Antenas auto complementarias.

¢ Antenas con multiples elementos resonantes.

e Antenas eléctricamente pequefias.

En [80] y [82], se realizd6 conjuntamente una revision acerca de las caracteristicas y
proceso de disefio relacionado con las diferentes estructuras. Estos estudios permiten
tener una idea acerca de las implicaciones en cada caso expuesto. Con base en lo
anterior, y por fines practicos, se opté por una antena de parche UWB cuasi

omnidireccional de tipo pasivo.
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2.5.1 Antena pasiva UWB

El empleo de una antena pasiva implica a un transductor cuyas caracteristicas habrian
de ser optimizadas para operar en un cierto intervalo de frecuencia bajo un
determinado criterio. Una caracteristica importante de la antena del sistema bajo
estudio, son el conjunto de bandas de frecuencia a monitorear ademas de contar con
un diagrama de radiacion cuasi omnidireccional. Con base en los estudios realizados
y las metodologias documentadas en [83] y [84], el empleo de una antena de parche
circular es sugerido en aplicaciones de radio cognitivo y equipos multi estandar. Ambos
trabajos toman en consideracion la extensa implementaciéon de antenas de parche
como parte de la tendencia de reduccion de tamafio y peso, ademas de los procesos

de planarizacion de antenas y estrategias de acoplamiento.

Las antenas monopolo planarizado son de facil disefio y construccion, con la
desventaja de contar con ganancias relativamente pequefias. En este caso, la
ganancia no es critica mientras que si lo es el contar con un patrén cuasi
omnidireccional. La antena de monopolo circular impresa se analiza en términos de
una cavidad resonante mas comunmente[82], viendo la antena como un elemento
resonador, sabemos que éstos cuentan con un infinito nUmero de modos resonantes
gue satisfacen las condiciones de frontera que comprende a la cavidad. Por cada modo
se tiene una cierta frecuencia de resonancia que es caracteristica de las dimensiones
de la cavidad. Bajo la condicion de resonancia, la componente eléctrica y a la
componente magnética son iguales, y la frecuencia resonante mas baja establece al
modo dominante[85]. Sin importar su geometria o forma, los modos describen modelos

gue pueden analizarse mediante elementos discretos analogos a circuitos resonantes
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RLC en paralelo. EI monopolo circular, de manera general, cuenta con un solo grado
de libertad correspondiente a su radio[82], mediante el cual se controla la frecuencia
de resonancia inferior o la resonancia dominante, aunque esto no es del todo cierto
pues depende del modo bajo el cual se analice[86]. Al contar con una sola variable de
disefio, los trabajos de tesis consultados concentran diversas metodologias de
optimizacién para el ancho de banda de impedancia de la antena de parche, esto con
la insercion de una ranura en el elemento radiador, biselado del plano de tierra y

suavizado de discontinuidades en la estructura planar.

El proceso de biselado toma en consideracion el uso de un plano de tierra finito, “las
ondas que inciden sobre el plano de tierra son reflejadas, por lo que cualquier
modificacion en la forma o tamafio del plano de tierra, resulta en cambio de los
paradmetros de la antena”[83]. Entre los resultados presentados en [83] se observo que
existen efectos benéficos sobre el ancho de banda de impedancia de la antena, con la
capacidad de manipulacion hasta cierto punto; dichos efectos son significativos al
llevarse a cabo conjuntamente con la ranura en el parche radiador. En la Figura 2-22
se muestra una estructura reproducida. La ranura introducida en el parche presenta
efectos significativos sobre el pardmetro S11, pero es hasta alcanzar el punto de
alimentacion de la microcinta que sus efectos se acentlan de manera general sobre
todo el ancho de banda de impedancia. De manera complementaria, el suavizado de
los bordes, que la insercién de la ranura deja en la parte superior del parche, presenta
efectos benéficos reflejados en el pardmetro S11 en un intervalo amplio, pero que
impacta a la localizacion de las resonancias mas acentuadas en el ancho de banda de

impedancia. Lo anterior puede deberse a la acotacion de las dimensiones del parche
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radiador, afectando principalmente a la region de baja frecuencia del ancho de banda,

mientras que provoca desplazamiento en la respuesta de la regidon de alta frecuencia.

Figura 2-22 Vista frontal y posterior de antena presentada en [83].

En Figura 2-23, se muestra un acercamiento al punto de conexion entre la microcinta
y el parche circular, el sustrato es retirado con fines ilustrativos para mejor visualizacion
del plano de tierra. En un parrafo anterior se mencioné la importancia de los modos
bajo los cuales una cavidad resonante es analizada, algo que no se aborda en [83] es
la justificacion de la insercion de la ranura hasta el segmento de microcinta, lo cual,
desde el punto de vista de redisefio, tiene implicaciones importantes en la optimizacion

de la antena.
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Figura 2-23 Punto de unidn entre microcinta y parche circular.

En principio, una frecuencia de resonancia menor implica un aumento en las
dimensiones del parche, por lo que la diferencia geométrica entre la microcinta y el
parche aumentaria teniendo efectos marcados en el cambio de impedancia para la
alimentacién de la antena. En [84] se aborda dicha problematica con la propuesta de
una antena con ranura en plano de tierra, suavizado de discontinuidades del plano de
tierra y transicion suave en la conexion de la microcinta con el parche radiador. Entre
las observaciones presentadas en dicho estudio, existen coincidencias en tanto a las

estrategias para optimizaciéon del ancho de banda de impedancia.
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2.6 Interferencias

Por interferencia se considera la degradacion de la recepcion de una sefial deseada
causada por una perturbacion de radiofrecuencia[87]. Se le denomina oscilacion
interferente a toda aquella oscilacion que afecta el funcionamiento de un radiorreceptor
y que no forma parte de la portadora Util. Estas perturbaciones se pueden clasificar en
dos grandes grupos: externas e internas. A su vez las perturbaciones externas se

pueden clasificar en naturales y artificiales.

Las oscilaciones interferentes naturales son generadas por procesos radioeléctricos
en la atmosfera de la tierra, en el sol y en otros cuerpos celestes. En sistemas de
radiocomunicacion las fuentes mas importantes de este tipo de perturbaciones son la

troposfera y el sol[50].

Las oscilaciones interferentes artificiales son producidas por una gran multitud de
equipos y sistemas industriales, son resultado de emisiones de portadoras y
componentes parasitas de los sistemas de radiocomunicacién. En sentido amplio, todo
dispositivo, equipo o sistema que emplea energia eléctrica para su funcionamiento es
una fuente potencial de oscilaciones interferentes[50], entre las cuales se pueden

identificar fuentes intencionales, no intencionales e incidentales.

Para ejemplificar los efectos de una oscilacion interferente, en la Figura 2-24 se
muestra la degradacion que sufre una sefial LTE con modulacion 16-QAM y un BW de
10 MHz ante una sefial de servicio de radio difusion en la banda de los 700 MHz por

interferencia cocanal.
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Figura 2-24 Interferencia cocanal en sefial LTE por sefial de radiodifusién[88].

La manifestacion de estas oscilaciones en el ambiente radioeléctrico se puede
clasificar dentro de alguno de los cuatro modelos siguientes: oscilacién interferente de

banda angosta, pulsantes, cuasi pulsantes y aleatoria.
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2.6.1 Oscilaciones interferentes de banda angosta

Generalmente, el ancho del espectro de este tipo de oscilaciones interferentes es
comparable o mas angosto que el ancho de banda de la portadora de interés.
Mayormente, este tipo de interferencia corresponde a transmisores de otros sistemas
de comunicacion[50], siendo importante considerar que los transmisores pueden emitir
un conjunto de oscilaciones parasitas que no forman parte de la portadora util
transmitida. Otras fuentes importantes de oscilaciones interferentes de este tipo se
atribuyen a otros radiorreceptores, ya que éstos pueden emitir a través de la antena
receptora una o varias oscilaciones que son generadas en el proceso de mezclado y

debido a la baja unilateralidad de los LNA.

Las oscilaciones interferentes de banda angosta se pueden clasificar en:

Cocanal. Corresponde a oscilaciones que caen dentro del ancho de banda del filtro

mas angosto de IF.

Canal adyacente. Son oscilaciones que caen dentro del ancho de banda del filtro de

RF, pero fuera del ancho de banda del filtro mas angosto de IF.

Fuera de banda. Se trata de las oscilaciones que caen fuera del ancho de banda del

filtro de RF.

Como se menciong, este tipo de oscilaciones interferentes comunmente se adjudican
a otros sistemas de radiocomunicacion, de tal forma que sus caracteristicas
estadisticas son similares a las caracteristicas de una portadora util, ademas de verse

sujeto a las condiciones de propagacion[50][89].
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2.6.2 Oscilaciones interferentes pulsantes

Este tipo de oscilaciones interferentes tienen un comportamiento descrito como una
secuencia aperiodica de pulsos aislados, una caracteristica particular es su densidad
espectral. El intervalo entre pulsos es tal que los procesos transitorios que se generan
en el receptor debido a pulsos aislados no se traslapan, tratandose de pulsos con una
duracion de entre 10~> a 10~ segundos[50][90]. Por otro lado, cuando los procesos
transitorios en el receptor debido a los pulsos individuales se traslapan parcialmente,

el caracter de la oscilacion interferente se denomina cuasi pulsante.

Las fuentes principales de estas oscilaciones interferentes son de caracter industrial y
provenientes de procesos atmosféricos. Para frecuencias superiores a los 20 MHz las

oscilaciones interferentes atmosféricas tienen un caracter cercano al aleatorio[50].

Por proceso transitorios se entiende que el canal de RF cuenta con un tiempo de
respuesta ante las oscilaciones que le son aplicadas. Frecuentemente las oscilaciones
interferentes pulsantes son modeladas como una funcién exponencial, con parametro

a que describe la rapidez de decaimiento de los pulsos:

Xo1 = VOIe_“t (2'12)

La densidad espectral de potencia de una funcion exponencial resulta en una funcion
continua. A medida que la duracion del pulso se reduce, su densidad espectral se
distribuye de manera mas regular, provocando que ante la operacién de un
radiorreceptor el espectro de la oscilacidn interferente se pueda considerar constante

y uniforme.

83



2.6.3 Oscilaciones interferentes de tipo aleatorio

Por oscilacion interferente aleatoria generalmente se entiende como un proceso
aleatorio continuo en el tiempo con distribucién normal de los valores instantdneos y
con valor medio igual a cero. Este tipo de oscilaciones siempre est4 presente en los
radiorreceptores en forma de ruido térmico, ruido proveniente de la operacion de

elementos activos, entre otros.

La incidencia de un conjunto de oscilaciones interferentes sin importar su tipo u origen,
de manera frecuente presentan un caracter aleatorio (teniendo en cuenta el teorema
de limite central). Es decir que las oscilaciones interferentes de tipo aleatorio tienen un
espectro uniforme en un intervalo amplio de frecuencia, denominado como ruido
blanco. No obstante, la gran mayoria de los circuitos empleados en radiorreceptores
operan en banda angosta y la forma de este ancho de banda esta determinado por las
caracteristicas en frecuencia del segmento de RF. Esto es, si consideramos un
comportamiento lineal por parte del segmento de RF al cual le aplicamos el principio
de superposicion tal que se pueda conocer la salida (S,) generada por la oscilacion
interferente, se requiere que cada componente espectral en la entrada S; sea
multiplicada por el cuadrado del coeficiente de amplificacion para cada frecuencia

correspondiente (K(f)), tal que la densidad espectral a la salida del canal lineal es:

So = SiK*(f) (2-13)
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La dependencia frecuencial provoca que la densidad espectral de una oscilacion
interferente de tipo aleatoria determine la caracteristica amplitud-frecuencia del canal

lineal[50].

2.6.4 Técnicas de desensibilizacion de LTE

Las secciones anteriores permiten clasificar de manera general al conjunto de
oscilaciones con las que un sistema de radiocomunicacion habria de interactuar al
momento de utilizar el medio de transmision. Para los sistemas de comunicacion mévil
las oscilaciones interferentes reflejan un ambiente alin més critico en tanto al empleo
de anchos de banda mas extensos, y la variabilidad del canal visto por este. Desde el
punto de vista de la operacion de LTE, la bibliografia presenta una clasificacion de
emisiones cuyo comportamiento interfiere de manera mas puntual el desempefio del
enlace de bajada[91]. Como termino corriente se entiende por “jammer” a un
dispositivo construido, adaptado o con el propdésito de prevenir el buen funcionamiento
de un radiorreceptor. “Jamming” es el termino inglés empleado para definir la accion
de desensibilizacién de un dispositivo asi. A continuacién, se menciona brevemente el
comportamiento que caracteriza a estas emisiones, adicionalmente sus

representaciones gréaficas aparecen posteriormente en la Figura 2-25.

“Jamming” parcial de banda

Corresponde a una técnica donde una determinada porcién del ancho de banda del
sistema objetivo es cubierta mediante la transmision de AWGN. Cuando la potencia

de la sefal interferente es constante, la efectividad desensibilizante depende
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directamente de la fraccion del ancho de banda “sombreado” y del ancho de banda de

la sefal objetivo ([92], [93]).

“Jamming” tono simple

Se trata de la transmisién de una sefial de banda angosta que transmite AWGN en alta
potencia y que es dirigido a una determinada banda de interés. En el caso de los
enlaces de bajada de LTE, subportadoras individuales puede ser cubiertas por medio
de este tipo de sefales. Este tipo de jamming puede considerarse como un caso
especial de jamming parcial de banda[93]. En este caso es necesario conocer la

frecuencia de portadora del sistema objetivo.

“Jamming” multitono

Se trata de otro caso especial de jamming parcial de banda. A diferencia de tono
simple, en este caso una variedad de sefiales (AWGN) de igual potencia son
transmitidas con el fin de afectar una variedad de subportadoras en las bandas de LTE.
Un esquema de interferencia con este tipo de sefiales es altamente efectivo cuando
se cuenta con un segmento transmisor limitado en potencia[94]. Esto significa que, si
existe un limite estricto de potencia, el incremento del nUmero de tonos transmitidos

decrementa la potencia asociada a cada tono transmitido individualmente.

“Jamming” asincrono fuera de tono

Existen dos tipos de este tipo de jamming. El primer tipo es llamado “single off-tone” y
el segundo “multiple off-tone”. La operacion de estos consiste en la transmision
asincrona de tonos que no son perfectamente peridédicos o que cuentan con un offset

en sus muestras en frecuencia[92]. Como resultado, la energia se disemina desde la
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frecuencia central hacia las frecuencias adyacentes creando interferencia intercanal
para las sefales recibidas por OFDM. Ademas, los I6bulos adyacentes de la sefial
(Sinc) no estan alineados con las subportadoras ortogonales de OFDM debido al offset
en frecuencia. Una caracteristica interesante de este tipo de jamming es que no se

requiere informacion de la sefial objetivo.

Jamming Jammin Jamming
) Jamming asincrono multitomg: multitono
Jamming tono simple fuera de tono fuera de tono

parcial de

e A ('\
|

Densidad espectral de potencia

Frecuencia

Figura 2-25 Sefales desensibilizantes para el enlace de bajada de LTE[91]

A continuacion, se mencionan otros dos mecanismos de desensibilizacién que podrian
verse en sentido amplio como estrategias generales de “jamming”, la primera de ellas
pretende interferir el ancho de banda ocupado, mientras que la otra requiere de

elementos de analisis de la red de comunicacion en particular.

Barrera de “Jamming”

87



Corresponde a una técnica basica de desensibilizacion de receptores, es efectiva
cuando no se cuenta con informacion de la red de comunicacion (distribucion de
canales, esquema de saltos, distribucion de portadoras, etc.)[93]. El espectro de la
sefal objetivo es interferido mediante la transmision de ruido limitado en banda. La
principal implicacion de esto es disminuir la SNR alrededor de todo el ancho de banda
del receptor objetivo. Esta técnica es una de las menos eficientes pues requiere de
una gran cantidad de potencia, pero se toma como base de comparacion en la

evaluacion de eficiencia con otros tipos de jamming y su correspondiente efectividad.

“Jamming” de tono piloto y anulacién de tono piloto

El jamming de tono piloto requiere sincronia entre la sefial jammer y la sefial objetivo.
Esto se logra mediante observacion de la comunicacién entre todas las partes
involucradas en la red. Consiste en la conformacion de un vector de sefial jammer
donde su efecto no perturba a las subportadoras que no son piloto, mientras que el
vector es una sefal independiente e igualmente distribuida (AWGN)[95] ante la
presencia de las sefiales piloto. Si esta secuencia es transmitida de forma coherente
para todos los pilotos de forma simultanea, entonces el ruido no es promediado como
combinacion lineal. En el caso de la anulacion del tono piloto, es nuevamente
necesario conocer el canal. El efecto de esta técnica de jamming se refleja como la
transmision de una sefial que es corregida por el canal de comunicacion, con fase
desplazada pi radianes con respecto al tono piloto original, causando que el tono piloto

original se cancele provocando degradacion en el desempefio de la red.
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2.7 Coexistencia

Como ya se ha estudiado, el NR de la 5G requiere coexistir con los servicios de LTE
en una primera etapa de implementacion, particularmente mediante el uso de canales
adyacentes y en las mismas bandas de frecuencia de los sistemas LTE. Para esto, en
el Release 15 se sefiala como medida el uso de ancho de banda particionado (BWP),
lo cual permite que tanto las seflales de LTE y el NR compartan una misma
portadora[6][4], esto implica desafios importantes en el solapamiento de sefiales
estrechamente espaciadas. Como estrategia adicional a esto, en [6] se habla del uso
de bandas de guarda, bajo el manejo de interferencias y con el uso de filtraje avanzado.
Esto considera pruebas de coexistencia e interferencia bajo diferentes esquemas de
asignacion de recursos en tiempo y frecuencia. En tanto a la coexistencia en el uso de
espectro sin licencia, se habran de plantear protocolos de negociacion en tanto al uso
de frecuencias ocupadas por otras tecnologias inalambricas, lo cual es de interés en
el Release 16[6], cuyo planteamiento es para la implementacién de 5G fuera del nlcleo
de LTE. Las emisiones dentro de banda y fuera de banda requieren ser consideradas
por la operaciéon del NR a razon de minimizar las interferencias cocanal y de canal
adyacente. Estas emisiones (harmodnicas, productos de intermodulacion y efectos de
ensanchamiento de espectro) se trataran como meétrica, tal que el NR pueda

determinar el nivel de coexistencia[6].

Con respecto al empleo de una amplia variedad de bandas, en [96] se presenta un
estudio sobre la capacidad de informacion transmitida en el intervalo de frecuencias
desde los 700 MHz hasta los 2 GHz. En dicho trabajo se concluye que la capacidad

de informacion transmitida se ve afectada predominantemente por la cantidad de
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usuarios operando al mismo tiempo en la parte baja del intervalo de frecuencia
mencionado, es decir que las condiciones de coexistencia entre usuarios son de mayor

interés.

2.7.1 LTE

Conocer la manera en que los recursos espectrales son gestionados por LTE es el
punto de partida para la implementacion de las estrategias de operacion del NR. LTE
desde sus inicios también planteaba un escenario desafiante en cuestiébn de
coexistencia con otros sistemas de comunicacion inalambrica[91]: television digital
terrestre (DVB-T), control de trafico aéreo, vigilancia de trafico aéreo, entre otros
sistemas radioelectrénicos (radares en banda S). Conocer las vulnerabilidades de esta
tecnologia da perspectiva acerca de lo que puede ocurrir en la implementacion de la

siguiente generacion de comunicaciones moviles.

Nos centraremos particularmente en las caracteristicas de las sefales del enlace de
bajada y las caracteristicas asociadas a la transferencia de informacién en cuestion de

uso de recursos.

LTE utiliza dos esquemas de acceso al medio como interfaz aérea:

e Para el enlace de bajada acceso multiple por division ortogonal de frecuencia

(OFDMA).

e Para el enlace de subida acceso multiple por division de frecuencia de una sola

portadora (SC-FDMA).

En tanto a la operacion de transmision de informacion se lleva a cabo en dos modos:
duplexaje por division de frecuencia (FDD) que requiere dos porciones de espectro
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uno para el enlace de subida y el otro para el de bajada; y duplexaje por division de
tiempo (TDD) que permite operar haciendo uso de un solo canal por enlace, mediante
alternancia del uso del enlace (subida y bajada) en el tiempo. Cada banda de LTE

soporta un subconjunto de BW: 1.4, 3.5,10 y 20 MHz [91].

OFDMA es el esquema de acceso al medio utilizado por LTE tanto en FDD, como en
TDD para el enlace de bajada. OFDMA permite rapida asignacion de recurso de radio
y multiplexaje ortogonal en el domino de la frecuencia[97]. Los sistemas de
multiplexaje por divisibn de frecuencia ortogonal (OFDM), emplean la porcién de
espectro asignado y lo dividen en multiples portadoras, denominadas subportadoras,
con un espacio entre ellas de 15 kHz. Un bloque de recursos es la denominacion que
recibe un conjunto de 12 de estas subportadoras [91]. Cada subportadora es modulada
de forma independiente con una trama de informacion, tal que la informacién es
mapeada tanto en el dominio del tiempo como en el dominio de la frecuencia. Se
cuenta con dos tipos de tramas, una definida para FDD y otra para TDD. En nuestro
caso es de interés trabajar con la estructura de trama de FDD. La estructura de trama
de tipo 1 para FDD, divide el tiempo de uso del blogue de recursos de 10 ms, en 20
ranuras iguales de 0.5 ms. Una subtrama consiste en dos de estas ranuras
consecutivas, es decir que el bloque de recurso contiene 10 subtramas[91]. Para
definir de manera completa lo referente al bloque de recurso, las ranuras pueden
contener entre 6 y 7 simbolos, esto respecto al tipo de prefijo ciclico utilizado. En la

Figura 2-26 se muestra de manera grafica lo referente al uso de recursos mencionado.
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Figura 2-26 Organizacion de recursos en LTE[98].

Con base en la definicidon de los bloques de recurso, es posible tener una idea acerca
de la proporcién que existe entre los diferentes BW posibles, en la Tabla 2-3 se
muestra la relacion del numero de bloques de recurso posibles por ancho de banda,

porcién de banda de guarda y nimero de subportadoras.

Tabla 2-3 Relacion entre diferentes esquemas de ancho de banda y bloques de
recurso en LTE[99]

Ancho de banda Bloques de Ancho de banda Banda de guarda
Subportadoras
(MHz) recurso ocupado (MHz) (kHz)
1.4 6 72 1.08 160
3 15 180 2.7 150
5 25 300 4.5 250
10 50 600 9 500
15 75 900 135 750
20 100 1200 18 1000




La propiedad de ortogonalidad ya implica ventajas en cuestion de mitigacion de
interferencia cocanal en casos de reutilizacion de frecuencia a nivel red. Entre
subportadoras el solapamiento no es tampoco un problema, mucho menos a nivel Inter
simbolo. Como pudimos ver en la Figura 2-24, los problemas de interferencia son
significativos ante otros sistemas radioelectronicos, donde éstos pueden ser vistos

como oscilaciones interferentes o incluso con fines de desensibilizacion intencional.

2.7.2 Sistemas de radar en Banda S y television digital

Radares de trafico aéreo comercial (ATC), vigilancia militar de trafico aéreo (ATS) y
meteoroldgicos operan en la banda S, la cual es definida por la IEEE como todas las
frecuencias entre 2 y 4 GHz. Ademas de radares de proposito aerondutico y
meteoroldgicos, una variedad de diferentes radares maritimos también toma lugar en
esta misma banda. Las caracteristicas de propagacion y el empleo de antenas
eficientes es lo que hace tan popular a esta banda de frecuencia. Al momento de la
puesta en marcha del Release 8 07/2013 que definia la introduccion del estandar LTE,
se especificaron un total de 41 bandas de frecuencia cercanas a estos sistemas de
radares, demandando asi pruebas de coexistencia para la adecuada operacion de

ambos sistemas.

Como es sabido para los sistemas de comunicaciones moviles, la interferencia de
estaciones base puede ocurrir en presencia de otra estacion base operando en la
misma regién. Como se menciona en [100], las perturbaciones que ocurren en la red
de LTE debido a la banda S, se manifiestan como degradacion de la capacidad de

transferencia de informacion a media que incrementa la tasa de error de bloques
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(BLER). Por otro lado, los sistemas de radar no estan definidos por especificaciones
globales, tal que se emplean diferentes tipos de sefiales, frecuencias y anchos de
banda dependiendo de su objetivo. Desde el punto de vista de radares, el ancho de
banda es el parametro principal que define el rango de resolucion[100], por lo que es
posible encontrarse con emisiones desde una portadora simple hasta emisiones de
varios GHz. Mientras tanto, la operacion de sistemas de radiocomunicacion cercanos
a estos equipos radioelectrénicos provoca desensibilizacion de la funcion del sensor

del radar, tal que éste presenta un aumento en el piso de ruido.

Por otro lado, en el caso de la coexistencia con los sistemas de television digital, todo
depende de la severidad de la interferencia, pues mientras que para los receptores de
DVB-T habria de causar degradacion de la calidad en la recepcion, para los receptores
de comunicaciones méviles se tiene la perdida de la capacidad de transferencia de
informacion o la pérdida de la sefial deseado. Los factores importantes[101] son
entonces el offset en frecuencia entre la sefial interferente y la sefial deseada, ademas
del nivel de potencia de la sefial no deseada. Como puede verse en Figura 2-27, la
interferencia que puede tomar lugar puede ser cocanal, adicionalmente pueden darse
escenarios gque no necesariamente describan situacién de coexistencia cocanal,

debido a circunstancias de la infraestructura de la red de estaciones y emisoras.
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Rango de frecuencia
Tecnologia 174 MHz - 470 MHz - 1452 MHz - Region
230 MHz 862 MHz 1492 MHz
Banda S
VHF UHF Banda L
DVB-H, DVB-SH X X 2170 MHz - 2220 MHz Europa
§ Japén
ISDB-T1 Seg X X America del sur
. .. | MediaFLO™ X EUA
Movil
T-DMB X X Corea
ATSC-M/H X EUA
CMMB X X 2635 MHz - 2660 MHz China
ATSC X EUA, Corea
DVB-T/T2 X X Europa
Terrestre
DTMB X X China
ISDB-T X J.apc'm
America del Sur
DVB-C/C2 X X Europa
Cableado | J.83/B X X EUA

ISDB-C X X Japén

Figura 2-27 Resumen de estandar para television digital[101]
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CAPITULO 3 DESARROLLO E IMPLEMENTACION

3.1 Descripcién del proyecto

Una estacion de monitoreo se constituye por un subsistema de antenas, un subsistema
de distribucién de la sefial de RF y un conjunto de receptores; las sefales se aplican
a un conjunto de receptores multicanal desde donde un subsistema de procesamiento
almacena la informacion de las emisiones representadas en el dominio de la
frecuencia. Como sustituto del subsistema de antenas en este trabajo se contara con
una antena de banda ultra ancha de tipo pasiva y bajo factor de forma; se prescinde
del subsistema de distribucién de la sefial de RF debido al empleo de un solo receptor
haciendo uso de una plataforma SDR. Con respecto al procesamiento, se abordan
caracteristicas relacionadas con captura de muestras, barrido en frecuencia,
manifestaciones del analisis en el dominio de la frecuencia, definicion en frecuencia,
filtrado digital y el procesamiento necesario para identificacion de caracteristicas

externas de sefial: tiempo de duracion, frecuencia central y ancho de banda.
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3.2 Disefio de antena pasiva banda ultra ancha

Con base en [83], a continuacién se presenta el proceso de disefio de la antena
propuesta para este trabajo de tesis, la cual tiene como objetivo inicial operar en un
intervalo de frecuencia comprendido desde los 600 MHz hasta los 6 GHz. Como

objetivo secundario se presta particular atencion en las siguientes bandas:

617 - 960 MHz.

1525 - 2690 MHz.

3410 - 3590 MHz.

5150 - 5925 MHz.

El disefio y simulacién del modelo fue realizado en el software CST STUDIO SUITE
2015, considerando inicialmente el uso de sustrato sin pérdidas y material conductor
sin pérdidas. En tanto a las opciones de simulacién, éstas permanecieron sin
modificacion inicialmente con el fin de reducir el tiempo de procesamiento en la

obtencion de resultados preliminares y debido a la sencillez del modelo del parche.

El criterio de optimizacion para este tipo de antena, como se menciona en, es con base
al parametro S11 cuyo valor por debajo de los -10 dB ([83], [84] y [82]), a fin de
minimizar las pérdidas por reflexiéon que habrian de tener lugar en diferentes puntos

del ancho de banda.

El disefio y simulacion de la antena se hace con base en sustrato RF35A del fabricante

Taconic el cual tiene las siguientes caracteristicas eléctricas:

o & =35
e Espesor del dieléctrico (h) = 1.524 mm
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e Espesor del conductor (esp_cond) = 0.035 mm

Preliminarmente, algunos aspectos de la geometria presentada por [83] se adoptaron
para este caso, los cuales estan relacionados con la microcinta, el plano de tierra y las

dimensiones del sustrato:

Largo de microcinta y alto de plano de tierra (Lm) = 45 mm.

Ancho de microcinta (Wm) = 3.4 mm.

Alto del sustrato (Ls) = 150 mm.

Ancho del sustrato (Ws) = 155 mm.

Para el disefio y estimacion de la impedancia de la microcinta fue empleada la “macro”

de célculo de impedancia de microcinta de CST.

Para el céalculo del radio correspondiente al parche circular se utilizé la ecuacion de

disefio presentada a continuacion[82]:

p 8.791 x 10°
fVer

R = il 3-1
= o (3-1)

J1 t e F [In (%) +1.7726]

Donde:

e f eslafrecuencia inferior del ancho de banda de impedancia en Hz.
e h es el espesor del dieléctrico en cm.

e &, es la permitividad del dieléctrico.
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Con el valor de 600 MHz y las caracteristicas del material RF35A, de la ecuacion (3-1)

se obtuvo un radio de ~78 mm.

3.2.1 Modeladoy simulacidn de antena de parche circular con modificaciones

Con las dimensiones previamente calculadas se realiz6 la simulacion en CST para
analizar el pardmetro S11 en las bandas sugeridas, este pardmetro se presenta en la
Figura 3-1. La frecuencia de corte inferior propuesta se localiza a -13.404 dB, valor por
encima de la condicion de disefio. En tanto al intervalo superior, el valor de 6 GHz se
encuentra cercano a los -14.5 dB. Especial atencion se toma alrededor de 1.5 GHz,

donde el pardmetro S11 se aproxima bastante a la linea de los -10 dB.

—51,1_R78
g (06, -13.404)

-30

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
Frequency / GHz

Figura 3-1 Simulacién antena de parche circular, radio de 78 mm.

Debido a que las frecuencias de corte superior e inferior contaron con valores por

debajo de los -10 dB, se procedio a realizar dos simulaciones adicionales reduciendo
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el radio del parche circular en 4 mm (radios de 74 mm y 70 mm, respectivamente), los

resultados se muestran en la Figura 3-2.

—— 51,1 R74
—— 51,1 R78

1
(0.6, -11.806 )
g (06, -13.404)

-30

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
Frequency / GHz

Figura 3-2 Resultados de simulacion sobre el tamafio del parche: simulacion con
radio a 78mm (color azul), radio a 74mm (color verde) y radio a 70 mm (color
amarillo).

Teniendo en cuenta la estrecha relacion entre la magnitud del radio del parche circular
y la frecuencia de corte inferior, se observa que, para un radio de 70 mm la frecuencia
de corte inferior (600 MHz) se encuentra a -10.685 dB, mientras que para un radio de
74 mm en dicha frecuencia se cuenta con un valor de su parametro S11 a -11.806 dB.
La region alrededor de 1.5 GHz requiere especial atencion pues cualquier modificacion
gue impacte las caracteristicas del ancho de banda, tiene la potencialidad de llevar a
esta region a encontrarse por debajo de nuestra condicién de disefio; para un parche
de radio igual a 70 mm el parametro S11 en el intervalo de 1.5 GHz a 1.6 GHz se
encuentra por sobre -10 dB. Mientras que, para un parche con radio de 74 mm, la

frecuencia de corte inferior se mantiene por encima de la condicion de disefio, al mismo
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tiempo que se beneficia la region entre 1.5 GHz y 1.6 GHz en 1.5 dB. En la Figura 3-3
se muestra el parche preliminar con sus correspondientes dimensiones de sustrato y

plano de tierra. sobre un sustrato tiene un excedente de 50 mm en lo alto del sustrato.

200.0mm

155. Omm

Figura 3-3 Antena de parche circular.

A partir de esta antena, se procedio a realizar los tres algoritmos de optimizacion
presentados en [83]; comenzando con la insercidon de una ranura en el parche radiador
(W;, como ancho de ranura y L,,, como largo de ranura). La ranura se inserto de tal
forma de que pudieran verse reflejados sus efectos sobre el parche en 4 intervalos (de
18 mm), es decir, penetrando una cuarta parte del parche progresivamente hasta un
limite de 1 mm entre la unién de la microcinta y el parche. Este proceso permitid
concluir que los efectos de la insercion de la ranura son significativos una vez
alcanzando el intervalo inferior del parche (L,, = 147 mm), o bien, el area que

comprende la transicion entre microcinta y parche radiador.
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Una vez fijo el valor del largo de la ranura, se procedio a incrementar el ancho de ésta
(W;,). Debido a que la ranura se encuentra muy cercana a uno de sus extremos, se
utiliza nuevamente el barrido paramétrico para visualizar los efectos debido al cambio
del ancho de la ranura, dando como resultado un valor de 13 mm para Wrp. En la
Figura 3-4 se muestra el parche resultante, y en Figura 3-5 la grafica del parametro

S11 correspondiente.

Figura 3-4 Parche ranurado.
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Figura 3-5 Comparacion de parametro S11, resultados de simulacion parche circular
de radio 78mm (color rojo) y resultados de parche con radio de 74mm y ranurado.

De manera complementaria, se procedid a asegurar que las regiones estrechas
resultantes en la parte inferior del parche tuvieran como minimo 1 mm de separacion
entre el borde del parche y la arista de la ranura. Para esto, se realizé un chaflan con
respecto a las aristas inferiores de la ranura. Su contribucion a la respuesta de la
simulacion es virtualmente nula, se realiz6 con fines precautorios respecto a la

fabricacion.

Hasta este punto se concluye que la insercidén de una ranura afecta de manera positiva
y de forma casi uniforme el ancho de banda de la antena, aunque no disminuye

considerablemente el acoplamiento, éste no sobrepasa los -10 dB.

Una vez ranurado el parche, se procedio a suavizar los bordes resultantes en la parte
superior del parche, para esto, se seleccionaron individualmente las aristas resultantes
en el parche y mediante la herramienta de mezclado de bordes, se inserto un radio en
comun (R,) respecto a ambas aristas. Debido a la relacion entre ambas aristas, se

emplea nuevamente la funcion de barrido paramétrico. De las observaciones
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realizadas sobre el barrido de esta geometria, se puede sefalar que sus efectos
benefician casi uniformemente el ancho de banda de la antena inicialmente. A medida
gue este radio incrementa mas alla de la primer cuarta parte del parche, comienza a
afectar la frecuencia de corte inferior de la antena al mismo tiempo que disminuye
subitamente la reflexion en el intervalo de frecuencias superior cercano a 6 GHz. Como
resultado tenemos que el valor del radio (R,-) es de 30 mm, con efectos casi uniformes
sobre el ancho de banda de interés conforme a nuestro objetivo secundario. En la
Figura 3-6 se muestra el parche resultante de este proceso, y en la Figura 3-7 se
muestra la comparativa entre el pardmetro S11 del parche solo con ranura y el

resultado actual.

178.0mm

Figura 3-6 Parche resultante del proceso de ranurado y suavizado.
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Figura 3-7 Comparativa de parametro S11, resultados de simulacién de parche
ranurado (color rojo) y parche ranurado con bordes suavizados (color verde).

De manera adicional, se puede mencionar que, debido a la reduccién de dimensiones
del parche, es posible reducir las dimensiones del sustrato, sefialando que al menos
en simulacién los efectos de transicion entre el sustrato y el medio de propagacion no

aparentan afectar de manera significativa.

Una vez realizadas las modificaciones sobre el parche, se procede a realizar el
biselado del plano de tierra. Al igual que en el caso de la insercion de la ranura en el
parche, se procedié con un barrido paramétrico de una ranura con grosor (W) igual
al mm,y largo (L,4) igual a 1 mm localizada en la parte superior del plano de tierra (a
la altura de la conexion entre la microcinta y el parche). La extensiéon del largo del
biselado presenta mejoras en el pardmetro S11 para bajas frecuencias en el primer
tercio de la superficie del plano de tierra, mas alla de este punto solo presenta
beneficios para frecuencias alrededor de 3 GHz. Las dimensiones del biselado que
benefician a bajas frecuencias, en particular la primera banda de interés es W,, = 2

mm con L,, =10 mm, Figura 3-8.
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Figura 3-8 Dimensiones de biselado.

Con las dimensiones anteriores se realiza un barrido paramétrico aumentando el
tamafio del ancho de la cara superior del biselado (es decir L,;) haciendo un chaflan
con respecto a un angulo (theta) que mantenga el grosor en la cara inferior. Del barrido
se concluye que el aumento excesivo de una de las caras cambia la forma hasta el
momento del parametro S11, y es solo hasta theta = 2° (Figura 3-9) que se presentan
cambios benéficos para las bandas de interés, lo cual se puede ver reflejado en la

Figura 3-10.

Figura 3-9 Modificacion del biselado.
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Figura 3-10 Comparacion de parametro S11, resultados de simulacién de parche
circular radio 74 mm, ranurado y bordes suavizados (color rojo), y resultados de
simulacién con radio 74mm y modificaciones: parche ranurado, bordes suavizados y
plano de tierra ranurado (color rojo).

Para refinamiento de la simulacion y considerar elementos que habrian de afectar el
desempefio de la antena, se cambio el material del sustrato por su variedad con
pérdidas. Tal como se menciona en [83], se agreg6 el modelo del puerto SMA a 50 Q
para conocer sus efectos sobre el pardmetro S11 de la antena. En tanto a las opciones
de simulacion, se empled mallado local en la region comprendida por el puerto, la
microcinta, la union entre la microcinta y el parche, y las zonas estrechas de la antena.
Para esto, se insertdé un bloque de material tipo vacio como se muestra en la Figura
3-11y en las opciones del bloque, en el apartado de mallado local, se asigné un valor

de 0.2 mm en el tamafio de paso de la malla en esa region.

En la Figura 3-12, se muestra la comparativa entre la gréfica del pardmetro S11 inicial
y la grafica resultante con las opciones adicionales en la simulacién y los cambios

anteriormente mencionados. En la parte derecha, se muestra un cuadro que sefala
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por pares de marcadores las bandas de interés para la aplicacion de este trabajo de

tesis.

Figura 3-11 Bloque de vacio para mejora del mallado para simulacion.
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Figura 3-12 Comparacion de parametro S11, simulacion de antena de parche circular
radio 74mm sin modificaciones (color azul) y simulacién de antena con parametros
modificados (color rojo).

Una vez optimizado el disefio de la antena de parche, se procedié a realizar una
comprobacién adicional por medio del programa HFSS de ANSYS 2020. A fin de no
modificar el disefio final obtenido en CST, se importé a HFSS el modelo tridimensional
de la antena. Los materiales asignados tanto a plano de tierra como a parche
corresponden a cobre, mientras que al sustrato le fue asignado el material Taconic RF-
35. La configuracion de solucion fue realizada para un analisis de banda ancha desde
0.55 GHz hasta 6 GHz, numero de iteraciones 20, delta S maximo de 0.02 y residuo
relativo de 1x107°. Adicionalmente se configuré un barrido en frecuencia de tipo
discreto de 601 puntos en el intervalo anteriormente descrito. En Figura 3-13 se
presenta la comparacion entre los valores obtenidos para el parametro S11 entre los

dos programas de simulacion.
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Figura 3-13 Comparacion de parametro S11 de simulacion en HFSS (color verde) y
CST (color azul).

De la Figura 3-13, podemos sefalar discrepancias significativas por debajo de los 4
GHz, teniendo lugar desplazamiento en la forma del ancho de banda de la antena, asi

como mayores pérdidas por reflexion estimadas por HFSS.

3.2.2 Fabricacién

En tanto al proceso de fabricacién, fue empleada una maquina de prototipado de PCB
de la marca LPKF. Este proceso de fabricacién permite asegurar una mayor precision
entre la alineacion del plano de tierra y el parche, algo critico dada la geometria. Una
primera versién de fabricacion fue en sustrato FR4, con el fin de identificar defectos en
proceso de fabricacion (Figura 3-14 y Figura 3-15). A raz6n de comparar los resultados

preliminares, las simulaciones en CST y HFSS fueron realizadas considerando dicho
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sustrato. En Figura 3-16 se muestra la grafica comparativa para los parametros S11,
tanto de los programas de simulacion como de las mediciones realizadas sobre la
antena mediante un VNA. Se puede observar que el comportamiento del parametro
S11 mantiene una forma similar a la descrita por el proceso de redisefio original,
mientras que los efectos propios por el cambio de material no provocan una influencia
critica como lo describe la simulacion en CST. Entre los resultados de ambas

simulaciones se encuentra una coincidencia alrededor de 1 GHz.

Figura 3-14 Vista frontal, antena fabricada en sustrato FR4.
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Figura 3-16 Comparacion de pardmetro S11, resultados de simulacion CST y HFSS,
contra resultados de medicion antena en sustrato FR4.
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Debido a la disponibilidad de sustrato, fue posible fabricar dos antenas con el sustrato
RF-35A. Por cuestiones de mal funcionamiento del equipo de fabricacion, una de estas
antenas (version 1, en lo siguiente sefialada como antena V1) sufrid6 problemas de
alineacion durante el desbaste provocando una linea dentro de la geometria del
parche, en Figura 3-17 y Figura 3-18 se presentan imagenes del resultado de la
fabricacion. Dadas las caracteristicas mecanicas del sustrato, fue evidente la
irregularidad en el area de desbastado, reflejando regiones donde el desbaste fue
mayor. La geometria marcada sobre el sustrato requirié de desbaste manual adicional,

a fin de retirar secciones de cobre residuales.

Figura 3-17 Vista frontal antena fabricada en sustrato RF-35A V1.
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Figura 3-18 Vista trasera antena fabricada en sustrato RF-35A V1

Una vez realizadas las observaciones anteriores sobre la antena V1, se procedio a
fabricar una segunda version (V2, Figura 3-19 y Figura 3-20) cuidando los detalles
mencionados en el parrafo anterior. En Figura 3-21 se muestra la comparacion entre
simulaciones y mediciones realizadas a ambas antenas fabricadas. El defecto
mencionado de la antena V1 se puede sefialar como evidente en todo el ancho de
banda de la antena con respecto a su parametro S11, pero particularmente entre 2 y
4.5 GHz. Sin embargo, la forma del parametro S11 entre ambas antenas guarda cierta
similitud a pesar de sus variaciones. Ambas simulaciones pueden verse desplazadas

alrededor de la respuesta medida en las antenas.
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Figura 3-19 Vista frontal antena fabricada en sustrato RF-35A V2.
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Figura 3-21 Comparacion de parametro S11, resultados de simulacion (CST/HFSS) y
mediciones realizadas a versiones de fabricacion en sustrato RF-35A.
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3.2.3 Caracterizacion del diagrama de radiacién

Entre las caracteristicas eléctricas a medir del parche circular con ranura, ademas de
la busqueda de minimas reflexiones en un ancho de banda amplio, es encontrar cOmo
ésta distribuye la energia en el espacio a través de su diagrama de radiacion para las
bandas de interés. Debido al tipo de antena, y su fin experimental, no es posible
asegurar que sus caracteristicas no varien con respecto a su interaccion con el
entorno, atributo necesario para antenas de monitoreo las cuales consideran un
blindaje adicional ante perturbaciones exteriores o radomo [76]. Las mediciones son
realizadas en la Camara Anecoica ubicada en las instalaciones de la Unidad de

Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico de la Secretaria de Marina (UNINDETEC).

El proceso de medicion dentro de camara anecoica se llevo conforme a la estimacion
del campo cercano de tipo cilindrico. EI montaje de la antena se presenta en Figura
3-22. La medicion fue realizada en dos etapas: primero se realizo la estimacion en co-
polarizacion, para posteriormente analizar polarizacion cruzada, tanto para el plano
azimutal (Figura 3-23) como para el plano de elevacion (Figura 3-24). Por medio del
software de adquisicion de datos, se llevé a cabo el mezclado de datos de ambas
polarizaciones para posteriormente procesarlos y generar el diagrama de radiacion en
campo lejano, para ello se requieren los datos caracteristicos de la guia de onda en
cuestién. Las guias de onda empleadas en las mediciones se presentan en la siguiente

lista:

e MI-6970-WR650 (1.12 - 1.70 GHz)
e MI-6970-WR430 (1.70 — 2.60 GHz)

e MI-6970-WR284 (2.60 — 3.95 GHz)
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e MI-6970-WR187 (3.95 — 5.85 GHz)

En tanto a las frecuencias en las cuales fueron realizadas las mediciones, se eligieron
la frecuencia inicial, central y final de cada banda de frecuencia, con tal de conocer los

cambios que sufre la directividad de la antena conforme incrementa la frecuencia.

Para el proceso de medicion se considerd tomar una posicion en la cual, mediante una
medicion rapida, fuese posible identificar la altura a la cual el escaner arrojase un
maximo. Para esto, haciendo uso del proceso de medicion planar, se realizé un
escaneo cruzado, con éste a una determinada distancia establecida por la frecuencia
y dimensiones de la antena, se realiza un barrido en los ejes horizontal y vertical del
escaner. Resultado de esto es posible establecer la posicion de dicho maximo relativo.
Este proceso se realiz6 para cada banda de frecuencia puesto que derivado de la
simulacién se esperaba ver un diagrama de radiacion con tendencia a concentrarse

por sobre la antena, alejandose de la forma cuasi omnidireccional original.
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Figura 3-22 Antena montada en base rotatoria para medicion

Figura 3-23 Montaje para medicion de plano azimutal
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Figura 3-24 Montaje para medicion de plano de elevacion

En las figuras siguientes se presentan las comparativas entre diagramas de radiacién
para planos azimutal y elevacion, para los resultados de simulacién y medicion. El
andlisis llevado a cabo fue de tipo cualitativo conforme a la directividad de los
diagramas. La superposicion de los resultados fue posible mediante un previo proceso
de normalizacién. Preliminarmente, es posible sefialar que la superposicion de los

resultados de simulacién presenta muy poca divergencia de forma general.

Dado que en nuestro caso la antena requiere mediciones por debajo de 1 GHz, fue
necesario realizar dichas mediciones con la sonda WR650, la cual se especifica opera
hasta una frecuencia minima de 1.12 GHz. Se tom6 como consideracion que debido a
las caracteristicas de la guia de onda su ganancia no habria de desviarse subitamente

al alejarnos de su minima frecuencia; cabe sefalar que en baja frecuencia se espera
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un diagrama de radiacion cuasi omnidireccional. Puesto que el proceso de conversion
de las mediciones de campo cercano a campo lejano llevado a cabo por el programa
de adquisicion de datos siendo posible dicha accion.

De la Figura 3-25 a la Figura 3-28, podemos ver los resultados de la sobreposicion de
las frecuencias de 617 y 788.5 MHz en sus planos azimutal y elevacion, teniendo lugar
variaciones irregulares a lo largo del contorno descrito por la distribucion del diagrama
de radiacién. Hay que tener en cuenta que el comportamiento esperado en esas
frecuencias es de tipo cuasi omnidireccional, y que las variaciones representadas en
la medicidén pueden reflejar los defectos de conversién desde campo cercano a campo
lejano, cabe sefalar que la guia de onda empleada para estas mediciones solo se
encontraba caracterizada hasta una frecuencia inferior de 1.12 GHz y el software

permitié realizar la conversién a campo lejano con esa informacion.
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Figura 3-25 Comparacion plano azimut en 617 MHz
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Figura 3-27 Comparacion plano de elevacion en 617 MHz
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Figura 3-28 Comparacion plano de elevacion en 788.5 MHz

Por otro lado, las mediciones realizadas en 960 MHz (Figura 3-29) no se ven
criticamente influenciadas, la forma del diagrama de radiacion presenta variaciones
suaves en su contorno para el caso de plano azimut. El plano de elevacién no presenta
las mismas variaciones suaves en todo el contorno; en cambio, si presenta ciertas
tendencias en ubicacion de nulos conforme a los resultados de simulacion. Es posible
que dicha aproximacion planteada al inicio, en este caso sea en cierto grado valida
pues la frecuencia bajo andlisis apenas se encuentra 160 MHz por debajo de la

frecuencia inferior de la guia de onda.
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Figura 3-29 Comparacion plano azimut en 960 MHz
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Figura 3-30 Comparacion plano de elevacion en 960 MHz

Un punto importante observado preliminarmente desde los resultados de simulacion
fue la progresion del cambio de forma del diagrama de radiacion conforme la

frecuencia aumenta. Tal es el caso de las frecuencias para la segunda banda, iniciando
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por Figura 3-31 (1.525 GHz) cuyo el diagrama medido sugiere una forma con atributos
combinados entre las respuestas de ambos simuladores, los cuales sefialan un
desplazamiento de manera lateral ademas de una concentracion de los |6bulos frontal
y trasero. Las mediciones sobre el plano de elevacion presentan nulos importantes
bastante alejados de lo descrito por ambas simulaciones, siendo posible sefialar que
la tendencia de formacion por encimay por debajo de la antena tienen una distribucion
semejante. La ubicacion de estos nulos se ve influenciado por la altura a la cual el
escaner se posicion6 para toma del plano de elevacion, ya que revisando en Figura
3-24 la altura habria de presentar variaciones. No obstante, es posible sefalar que la
forma del diagrama presenta una distribucion relativamente simétrica. La ubicaciéon de
los nulos en la medicion sugiere un desplazamiento de aproximadamente 25 grados
hacia el plano superior de la antena, ademas el tamafio de los lI6bulos superior e
inferior parecer estar desproporcionados, siendo evidente la falta de tendencia en la

formacion de un nulo en la parte superior (0°).
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Figura 3-31 Comparacion plano azimutal en 1.525 GHz
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Figura 3-32 Comparacion plano de elevacion en 1.525 GHz

Para 2.107 GHz (Figura 3-33) la distribucién del diagrama se vuelve mas uniforme
alrededor del plano azimutal, y donde puede sefalarse una concentracion de forma
lateral de los lobulos que se conservard conforme la frecuencia incremente. El
decremento de los l6bulos localizados transversalmente, demuestran la presencia de
un nulo en la parte posterior de la antena, mientras que por la parte frontal ain es
posible identificar un decrementado I6bulo, donde la simulacién sugiere una tendencia
de localizacién de un nulo. En este caso, la distribucién perimetral del diagrama se
distribuye con similitud a los resultados de simulacién, siendo mas critica la presencia

del nulo en la medicién.

Por otro lado, el plano de elevacion continla presentando una completa ausencia del

nulo en la parte superior. La precipitacién del nulo trasero en la medicion resulta ser
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inconsistente con el plano azimutal, mientras que la presencia de nulos descritos por

simulacién tampoco presenta dichas tendencias.
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Figura 3-34 Comparacion plano de elevacion en 2.107 GHz
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Para la ultima frecuencia de la banda 2, la distribucion lateral frontal y trasera
comienzan a ser mas evidente, los resultados de simulacion sugieren dicha tendencia
en Figura 3-35. Al menos hasta la frecuencia de 2.69 GHz, la incidencia de sefiales
sobre el plano azimutal no se ve criticamente restringido por la presencia de un nulo
profundo. El plano de elevacion al fin presenta tendencias de forma similares a las de
simulacién, la formacion de I6bulos coincide consistentemente en el plano frontal. La
tendencia de formacion de nulos comienza a tomar lugar conforme a la estimacion de

la simulacién, mas notablemente en plano frontal y superior de la antena.
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Figura 3-35 Comparacion plano azimutal en 2.69 GHz

128



315

— e dicion
90 - - =C5T
HFSS

270

225

180

Figura 3-36 Comparacion plano de elevacion en 2.69 GHz

Para la banda 3 la presencia de nulos se torna evidente, ademas de ser consistente
en toda la banda de frecuencia de interés y descrito por los resultados de simulacion.
La presencia de nulos y los I6bulos secundarios poco formados en la parte frontal y
posterior de la antena hace que los l6bulos principales se ubiquen en los laterales de
ésta, en el plano azimutal y a la frecuencia medida el ancho de haz varia entre 30° y

36°

La trayectoria diagonal derecha con respecto a la antena presenta una reduccion
significativa en tanto al nulo localizado en esa direccién por la parte frontal, en Figura
3-39 se puede sefalar la tendencia de formacion de un Iébulo secundario en dicha
direcciéon. Para los lobulos principales es posible identificar que la mayor tendencia
corresponde al crecimiento de los nulos sobre las diagonales izquierda y derecha,
ademas del decremento del I6bulo izquierdo. Una tendencia vista en simulacion fue el

desplazamiento de los I6bulos secundarios hacia la parte superior de la antena, esto
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describe que el decremento de los l6bulos secundarios habrian de presentar un

desplazamiento con respecto al corte tomado del conjunto de valores de la medicién.
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Figura 3-37 Comparacion plano azimutal en 3.41 GHz
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Figura 3-38 Comparacion plano azimutal en 3.5 GHz

130



e dicitn
= = =CsT
HFSS

223 x # 135

oo -

180

Figura 3-39 Comparacion plano azimut en 3.59 GHz

Mientras que en el plano azimut puede aparentar tener lugar un diagrama
relativamente constante, en el plano de elevacion los cambios que tienen lugar no son
abruptos. Cabe sefalar que la banda 3 de frecuencia corresponde a uno de los
intervalos mas estrechos, por lo que la falta de variabilidad en el diagrama de radiacion
estd justificada. La tendencia de la distribucion de forma sobre el plano de elevacion
presenta cierta similitud, sin embargo, es evidente que los nulos que habrian de tener
lugar por encima y debajo de la antena no son evidentes. La forma que toma lugar en
los primeros 90 grados de elevacién presentan gran semejanza con la simulaciéon. La
formacion de |6bulos traseros e inferiores también describen a través de las 3

frecuencias una tendencia hacia los resultados de simulacion.
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Figura 3-40 Comparacion plano de elevacion en 3.41 GHz
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Figura 3-41 Comparacion plano de elevacion en 3.5 GHz
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Figura 3-42 Comparacion plano de elevacion en 3.59 GHz

En la cuarta banda de interés, la cual se localiza sobre casi todo el intervalo de 5 GHz,
los resultados de medicion contra simulacion presentan adin mas similitud. En Figura
3-43, podemos ver la coincidencia de la forma lateral del diagrama de radiacion
ademas de la presencia de variaciones frontal y posterior con cierto grado de
semejanza entre medicidn y simulaciones. Recordemos que las mediciones fueron
hechas tomando en cuenta un punto en el espacio donde el escaner de medicién
identific6 un maximo, por lo que en la medicién presenciamos un corte correspondiente
a la altura donde la distribucion de la radiacion es posiblemente mas uniforme. Esto
altimo puede no resultar evidente para Figura 3-44. No obstante, I6bulos laterales
mantienen una forma similar a simulacion, mientras que variaciones frontal y posterior

describen formas con tendencias similares a las simulaciones.

La ubicacién de nulos en 225° y 130° es una coincidencia significativa con los

resultados de simulacion para las Figura 3-44 y Figura 3-45, aunque para ésta ultima
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dichos nulos toman un papel mas significativo sefialando angulos ciegos en tanto a la

parte posterior de la antena.
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Figura 3-43 Comparacion plano azimut en 5.15 GHz
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Figura 3-44 Comparacion plano azimut en 5.5375 GHz
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Figura 3-45 Comparacion plano azimut en 5.925 GHz

Como se menciono para el intervalo de frecuencias de la banda 3, la tendencia en
formacién de I6bulos de la parte trasera toma similitud con los resultados de
simulacion. La forma de los l6bulos superiores, ademas del nulo, describen tendencias
de la direcciébn de éstos que corresponden con la simulacion. En este caso la
desviacion entre resultados de simulacién sugiere limites de variacién dentro de los

cuales toman lugar las mediciones.
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Figura 3-46 Comparacion plano de elevacion en 5.15 GHz
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Figura 3-48 Comparacion plano de elevacion en 5.925 GHz
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3.2.4 Mediciones de parametros S11 e impedancia en bandas de interés

En la Figura 3-49, se presenta un acercamiento a la banda de frecuencia 1 que va
desde 617 MHz hasta 960 MHz. Dada la consideracion del criterio de disefio para
localizar el inicio del ancho de banda de la antena con base en el valor de S11 a -10
dB, se determiné que esta condicion se cumple hasta 731.7 MHz, es decir, 114.7 MHz
por encima de la frecuencia esperada. En el inicio de la banda (617 MHz) nos
encontramos con un valor de -3dB para ambas antenas, muy por encima de los valores
de ambas simulaciones y del criterio de disefio. En el final de la banda (960 MHz) nos
encontramos con valores de -29.53 dB para V1 y -27.31 para V2, comparable con el
resultado de la simulacion de CST. En Figura 3-50 se presenta el gréfico de
impedancia para la banda de frecuencia 1 medida sobre antena V2. Se puede observar
gue el desacoplamiento disminuye por debajo del punto de 750 MHz y se mantiene
cercano a 50 Q hasta el final de la banda de frecuencia 1. Por otro lado, la parte
reactiva de la impedancia no se reduce de forma sustancial, sino hasta cercano al
punto de los 850 MHz y permaneciendo en un valor minimo hasta el final de la banda

de frecuencia.
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Figura 3-49 Parametro S11 Banda de frecuencia 1, 617-960 MHz
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En banda de frecuencia 2 (Figura 3-51) es necesario sefalar uno de los efectos mas
notables del fallo de fabricacién ocurrido en V1 en tanto a los valores del parametro
S11 en el intervalo comprendido entre los 2 y 2.2 GHz. A pesar de que mas adelante
estas antenas se habran de utilizar con fines experimentales, no podemos omitir el
hecho de que las reflexiones exhibidas por una de éstas presentan caracteristicas
cuantitativas diferentes, sin embargo, al cumplir con el criterio de disefio dichas
variaciones no habrian de resultar significativa. En Figura 3-52 se presenta el grafico
de mediciones de impedancia para la antena V2 en esta misma banda. En tanto a la
parte real, la antena exhibe un comportamiento cuasi oscilatorio en torno a la banda
con valores pico de desacoplamiento en ~2250 MHz con 32 Q y en ~2810 MHz con 79

), ademas de otros puntos como 1100, 1380, 1610, 1910 MHz.

1.4 16 1.8 2 2.2 2.4 26 28

Figura 3-51 Parametro S11 Banda de frecuencia 2, 1525-2690 MHz
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Figura 3-52 Impedancia en banda de frecuencia 2, antena V2

En el intervalo correspondiente a la banda de frecuencia 3, los resultados de las
simulaciones parecen confinar los resultados de la medicion, es decir, como vemos en
Figura 3-53 los resultados de la medicién para ambas antenas se encuentran alrededor
de los -23 dB, con los resultados de la simulacién en HFSS con una pendiente negativa
desde los -15.66 dB hasta los -19.07 dB; mientras que los resultados de CST reflejan
inicialmente un comportamiento cuadratico partiendo de los -36.66 dB y hasta los -
28.36 dB en un comportamiento semi mondétono creciente. No obstante, entre
pardmetros medidos nos encontramos un comportamiento de minima variacion
cuantitativa, con apenas una diferencia aproximada de ~3 dB entre ambas antenas en
toda esa banda. Por otro lado, en Figura 3-54 podemos ver que el comportamiento de

la impedancia de la antena V2 es bastante uniforme, con una ligera desviacién de la
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parte real por debajo del valor normalizado, y una parte reactiva con una pequefia

tendencia de incremento por alrededor de los +5;j.
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Figura 3-53 Parametro S11 Banda de frecuencia 3, 3410-3590 MHz
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Figura 3-54 Impedancia en banda de frecuencia 3, antena V2

La banda de frecuencia 4 (Figura 3-55) nos muestra un punto de convergencia entre
los resultados de ambos programas de simulacion el cual ocurre alrededor de la
frecuencia de 5.53 GHz donde la magnitud del S11 es cercano a -35 dB, sin embargo,
los resultados de las mediciones muestran que un comportamiento similar toma lugar
en frecuencias por debajo a este punto de convergencia, donde para antena V2 este
se encuentra en ~5250 MHz, mientras que para antena V1 dicho punto se encuentra
fuera del intervalo de frecuencia. La magnitud del S11 medido alcanza un valor de -40
dB en la antena V2, 5 dB menos que en las simulaciones. En tanto a la impedancia en
antena V2 (Figura 3-56), su parte real refleja un desacoplamiento con valores limite
entre 40 y 68 Q, con un intervalo de minimo desacoplamiento entre 5150 y 5300 MHz.

La parte reactiva toma un valor de apenas +2j en el intervalo entre 5250 y 5400 MHz,

142



ademas de un valor inferior limite de -10j y un
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Figura 3-55 Parametro S11 Banda de frecuencia 4, 5150-5925 MHz
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Figura 3-56 Impedancia en banda de frecuencia 4, antena V2
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3.3 Configuracion del radiorreceptor

En una seccion anterior se estudio la estructura de los lenguajes de programacion
involucrados en la operacion del software gnuradio-companion con el fin de identificar
el flujo de procesamiento asociado al empleo de un SDR mediante dicha plataforma.
La implementacion de funcionalidades por medio de bloques provee de interfaces
|6gicas para el manejo de conjuntos de datos como volumenes de muestras. Tal como
se menciono en la descripcion del ancho de banda de un sistema SDR, las interfaces
asociadas a los bloques de hardware que conforman el SDR y las caracteristicas
lineales propias del segmento analdgico, define el ancho de banda del sistema
receptor por aquel mas pequefio en la cadena de procesamiento. Por otro lado, el
empleo de bloques de software implica un intercambio de conjuntos de datos, ese
intercambio no refleja efectos significativos en el funcionamiento de diagramas para
implementacion de sistemas de comunicacion de banda angosta; sin embargo, una de
las funciones mas afectadas en cuestion de monitoreo es la capacidad maxima de
captura de muestras en un instante breve de tiempo, ademas del procesamiento de
dicho conjunto de muestras para su andlisis en el dominio de la frecuencia;
lateralmente, la capacidad de almacenamiento de ese volumen de datos para su

posterior procesamiento es de importancia en el tiempo de respuesta.

A diferencia de la arquitectura analdégica conocida en los analizadores de espectro, un
receptor digital prescinde de elementos analégicos que habrian de condicionar su
definicion en frecuencia como lo son el filtro de resolucion y el filtro de video. Sin
embargo, son otros los compromisos que se toman en cuenta en torno al segmento

analdgico en ese sentido. Para una arquitectura ZIF, la velocidad de toma de muestras
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y los procesos digitales para conversion en frecuencia son la parte medular de su
resolucién en frecuencia. Para que un segmento receptor con tales cualidades opere,
requiere irremediablemente de electronica de bajo nivel de ruido a la entrada de su
convertidor ADC (Figura 2-6); al mismo tiempo, la frecuencia de operacién de dicho
convertidor, la tecnologia de conversion y el oscilador asociado a este habrian de
operar con la mayor estabilidad posible para minimizar la contribucién de ruido de baja
frecuencia. En un capitulo anterior se explicaron los elementos asociados a los
convertidores Delta-Sigma y sus caracteristicas de desplazamiento del ruido de
cuantizacién fuera de la frecuencia de Nyquist, tal cualidad minimiza la contribucién de

ruido presente en el convertidor.

En [102] se presenta una propuesta de mejora de las caracteristicas analdgicas de un
sistema USRP B210, dicho estudio proporciona un analisis aproximado de la figura de
ruido de este SDR, ademas de la figura de ruido resultante al considerar una etapa

LNA adicional y la mejora de su selectividad.

En este trabajo abordaremos detalles del procesamiento como: configuraciones del
segmento receptor del SDR, identificacion de secciones en el programa derivado de
gnuradio-companion, insercién de funciones en el programa mediante lenguaje
Python, procesamiento en el dominio de la frecuencia, efecto del ventaneo y algoritmos

de estimacion de ancho de banda.
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Comenzaremos hablando de las configuraciones realizadas sobre el USRP B210
como radiorreceptor. El bloque fuente USRP, provee las siguientes caracteristicas
para configuracion: elemento de identificacion de radio, seleccion de fuente de
sincronia para el bus de comunicacién, seleccion de fuente de reloj, ademas de
seleccion de tarjetas hijas asociadas al USRP. Por otro lado, se encuentran las
opciones de configuracion de los parametros de operacion del radiorreceptor:
frecuencia de muestreo, frecuencia central de operacion, opcién de control automatico
de ganancia (AGC), ganancia y ancho de banda. Las opciones descritas anteriormente

se visualizan en forma de bloque en la Figura 3-57.

UHD: USRP Source
Device Arguments: se...F54A8A
Sync: PC Clock
MbO: Clock Source: Internal
MbO: Subdev Spec: A:A
Samp rate (Sps): 11M
1 ChO: Center Freq (Hz): 2.406G
ChoO: AGC: Disabled
ChoO: Gain Value: 0
ChO: Gain Type: Absolute (dB)
ChO: Antenna: RX2
Cho: Bandwidth (Hz): 11M

Figura 3-57 Bloque de configuracion para funcion de recepcién

La arquitectura del USRP y el entorno de gnuradio-companion, proveen de una
herramienta que facilita la operacién del segmento de hardware de radio, llevando asi
cualquier aplicacion a un problema de procesamiento digital de sefiales. No obstante,
es necesario sefialar las limitaciones de esta herramienta al contar con un bloque

genérico para configuracion de caracteristicas de operaciébn como receptor. Primero
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debemos hablar de la arquitectura especifica del USRP, éste se encuentra compuesto
por un transceptor, el cual indiscutiblemente se encuentra bajo un esquema de
operacion maestro-esclavo con respecto al FPGA. Entre las caracteristicas de este
transceptor, el AD9361[46], se sefialan modos de operacion e interfaces de control
para puesta en funcionamiento del ClI, esta configuracion se encuentra albergada en
el USRP Hardware Driver (UHD) que es cargada al FPGA durante la ejecucion de
diagramas desde gnuradio-companion. Adicionalmente, el FPGA provee las interfaces
para mover el conjunto de muestras generadas por el transceptor hacia el bus de
comunicacién con la computadora, muestras empleadas por procesamiento de los

bloques de gnuradio-companion.

En el caso particular del transceptor que conforma la tarjeta hija del USRP B210, la
literatura sefala ([46], [47]) que éste cuenta con un control automatico de ganancia
(AGC) cuyos métodos de operacion estan en funcién de una serie de algoritmos
descritos como maquinas de estados que ajustan de manera dinamica la ganancia del
amplificador a la entrada del circuito integrado bajo diferentes criterios; adicionalmente
se especifica que la ganancia configurable en el segmento de recepcién se encuentra
diferida en toda la cadena de recepcion tanto en su segmento analégico como digital.
El control de ganancia es de vital importancia en todo sistema de radiocomunicaciéon y
radioelectrénico; los elementos de amplificacion involucrados en el canal de recepcion
no deben ser tratados como elementos lineales pues se omiten todo un conjunto de
procesos de caracter no lineal que degradan la operacion del receptor. En principio, el
AGC es empleado como parte de los elementos de proteccion para los sistemas de

radioelectronicos de metrologia, mientras que para los sistemas de radiocomunicacion
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tiene implicaciones que van desde afectar su sensibilidad hasta aumentar el contenido
armonico alrededor de una sefal de interés y no propiamente por oscilaciones que ya
se encontraban ahi, sino por oscilaciones producidas en el mismo receptor. Por tanto,
la opcién de empleo de AGC sera omitida en todo este trabajo debido a la nula

informacion asociada a la configuracion de dicha caracteristica del radio.

Los canales de correccion 1/Q son parametros de ajuste ante un problema inherente
de la operacion del ADC. Cuando se lleva a cabo la conversion, toma lugar un pequefio
valor de DC que la sefial puede haber adquirido antes de la conversion o debido a la
misma conversion; este ultimo se debe a que el promedio entre las muestras
digitalizadas es diferente de cero. Para el computo de una FFT de longitud N, los
valores en cero Hz son indeterminaciones resultantes de la evaluacion de la FFT y su
magnitud se vuelve inconvenientemente grande conforme N crece. Las estrategias
para la correccién de este defecto son diferentes con respecto a su implementacion:
“tiempo real” o postprocesamiento. Mientras que en este ultimo puede implicar la
estimacion y obtenciéon de un promedio de las muestras, en la implementacién en

“tiempo real” es necesario un proceso de filtrado, el cual implica un retardo.

Algunos inconvenientes de la USRP no se pueden corregir directamente por el usuario
como lo es el defecto de desbalance entre ramas de fase y cuadratura, lo cual provoca
el bien conocido problema de canal imagen, por lo que se confia que el error de
desbalance dado por el fabricante sea muy bajo. Otro parametro configurable es un
nombrado ancho de banda en el apartado de configuracién del receptor, este hace
referencia a la configuracion de un filtro con el cual deberia contar la tarjeta hija, sin

embargo, esta caracteristica no tiene efecto sobre la selectividad del radio en
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operacion. En estos ejemplos, la informacion del transceptor AD9361 y el nulo acceso
a la informacion contenida en la imagen cargada al FPGA desde el UHD, sugiere que
los parametros anteriormente mencionados sean empleados sin modificacion, pues

sus efectos son desconocidos o nulos.

Hasta este punto es posible identificar las condiciones analégicas de configuracion
bajo las cuales habria de operar el radiorreceptor, es entonces momento de abordar
el segmento de procesamiento digital. Para esto, se optdé por tomar un camino
adicional al empleo de bloques desde gnuradio-companion para el procesamiento de
las muestras, es decir, mediante el estudio e identificacion de secciones en el cédigo
en lenguaje Python derivado de los diagramas para insercion de cédigo fuente. El
propésito principal de abordar directamente el cédigo ejecutable es debido a la
facilidad de insercion de funcionalidades logicas de las cuales quiza no exista un

bloque en especifico, reduciendo asi la necesidad de empaquetamiento por bloques.

3.4 Identificacidn de elementos de |la programacién de diagramas mediante Python

Para conocer la estructura del cédigo ejecutable, en Figura 3-58 se presentan 5
bloques que conforman un diagrama para visualizacion de muestras obtenidas desde
el radiorreceptor. Para la visualizacion en el dominio de la frecuencia nos valemos del
bloque “Frequency Sink”, la frecuencia central de configuracion del receptor y la
frecuencia de muestreo se encuentran declaradas en sus respectivos bloques
Variable. El bloque de opciones forma parte de la definicién del diagrama y contiene

anicamente informacién del archivo de proyecto.
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Options Variable Variable
Title: Generaci...digo python 1d: samp_rate Id: freq
Author: Juan Ca...vez Hermoso Value: 20M Value: 627M
Description: Este ... bloques
Output Language: Python
Generate Options: QT GUI

UHD: USRP Source
Sync: PC Clock
MbO: Clock Source: Internal
Mb0: Subdev Spec: A:A
Samp rate (Sps): 20M
command| ChO: Center Freq (Hz): 627M

ChO: AGC: Disabled QT GUI Frequency Sink

ChO: Gain Value: 0 freq FFT Size: 1.024k s
ChO: Gain Type: Absolute (dB) ’ Center Frequency (Hz): 627M

ChO: Antenna: RX2 (bw Bandwidth (Hz): 20M

ChO0: Bandwidth (Hz): 20M

Figura 3-58 Diagrama a bloques base para identificacion de elementos de
programacion.

Con fines de la explicacion, el codigo en Python generado se presentard de forma
seccionada. En el encabezado del cddigo (Figura 3-59) nos encontramos con un par
de sentencias obligatorias que permiten la ejecucién del diagrama sobre el motor de
Python 3, ademas de la notacién texto en formato utf-8. Los comentarios presentados
posteriormente forman parte de la informacién contenida en el bloque de opciones.
Las primeras lineas definen el entorno de ejecucion del diagrama como un proceso,
las lineas posteriores sefialan los mddulos necesarios para integracion y operacion de

los bloques contenidos en el diagrama.
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#!/usr/bin/env python3
# -*- coding: utf-8 -*-

#

# SPDX-License-Identifier: GPL-3.0

#

# GNU Radio Python Flow Graph

# Title: Generacion codigo python

# Author: Juan Carlos Chavez Hermoso

# Description: Este diagrama permite identificar los elementos

# que forman parte del codigo en python derivado de la interconexidon de bloques
# GNU Radio version: 3.9.0.8-git

from distutils.version import StrictVersion

if npame =="' main
import ctypes
import sys
if sys.platform.startswith('linux'):
try:
x11 = ctypes.cdll.LoadLibrary('libX11l.s0")
x11.XInitThreads()
except:
print("warning: failed to XInitThreads()")

from PyQt5 import Qt

from gnuradio import qtgui

from gnuradio.filter import firdes
import sip

from gnuradio import gr

import sys

import signal

from argparse import ArgumentParser
from gnuradio.eng arg import eng_float, intx
from gnuradio import eng_notation
from gnuradio import uhd

import time

from gnuradio import qtgui

Figura 3-59 Seccion encabezado del cédigo en Python

La parte final del codigo estd conformada por las funciones para ejecucion del
diagrama como proceso, las interrupciones de inicio y fin de funcionamiento durante la
ejecucion del diagrama se encuentran contenidas aqui. En Figura 3-60 encontramos
a la funcion principal (main/top_block) encargada de la configuracion propia de la
ejecucion del software, no es necesario identificar el objetivo de cada funcion en esta

seccion.
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def main(top block cls=Generacion codigo python, options=None):

if StrictVersion("4.5.8") <= StrictVersion(Qt. qur51on()) < Strictversion("5.0.0"):
style = gr.prefs().get string('qtgui ¢ ¢ aster’)
Qt.QApplication. setGraphlcsSystem(style)

qapp = Qt.QApplication(sys.argv)

tb = top block cls()

tb.start()

tb.show()

def sig 2r(sig=None, frame=None):
Ot OAppllcatlon quit()

signal.signal(signal.SIGINT, sig handler)
signal.signal(signal.SIGTERM, sig handler)

timer = Qt.QTimer()
timer.start(500)
timer.timeout.connect(lambda: None)

def quitting():
tb.stop()
tb.wait()

qapp.aboutToQuit.connect(quitting)
qapp.exec ()

if name == mair
main()

Figura 3-60 Definicion de funcién principal (main)

El diagrama en sintesis es creado como una clase derivada de la funcién principal o
“top_block”, ésta hereda todos los médulos de gnuradio. La clase posee la definicion
de funciones requeridas para operacién de los bloques: Inicializacion y Cierre de
evento. El Unico fin de la funcién Cierre de evento es interrumpir la ejecucién del cédigo
una vez que la ventana de ejecucion emergente se cierre. La funcion de Inicializacién
contiene el paso de valores a los constructores de cada bloque, es decir, es aqui donde
se lleva a cabo la configuracion de parametros de cada bloque. Explicitamente, la
funcion de inicializacion posee tres secciones bien identificadas: Variables, bloques y

conexiones.

La seccion de variables alberga la asignacién explicita de valor de los bloques Variable

(Figura 3-61), adicionalmente se cuenta con las funciones de obtencion de valor desde
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los atributos del mddulo y asignacion de valor hacia los atributos de los médulos

relacionados (Figura 3-62).

HERRBRBRBRBERRRBRRRERRBRBRBERRRRRRRRBBRRRRRERRRHRE
# Variables
RERRERBRBRRRRRRBBRRRBRRRBRRBRRR BB RRR BB R R BB R B R BB RRE
self.samp rate = samp rate = 20e6

self.freq = freq = 627e6

Figura 3-61 Definicion de variables.

def get samp rate(self):
return self.samp rate

def set samp rate(self, samp rate):
self.samp rate = samp_rate
self.qtgui_freq sink x ©.set frequency range(self.freq, self.samp rate)
self.uhd_usrp source 0.set samp rate(self.samp rate)
self.uhd usrp source 0.set bandwidth(self.samp rate, 0)

def get freq(self):
return self.freq

def set freq(self, freq):
self.freq = freq
self.qtgui_freq sink x ©.set frequency range(self.freq, self.samp rate)
self.uhd _usrp source 0.set center freq(self.freq, 0)

Figura 3-62 Métodos para asignacion de valores.

En Figura 3-63 se encuentra la seccién de bloques, la cual corresponde a la porcion
de codigo donde se establecen las configuraciones particulares de cada modulo. Estas
configuraciones contienen los parametros elegidos desde la interfaz grafica de
gnuradio-companion, asi como las funciones miembro encargadas de establecer

dichas modificaciones sobre el médulo.
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B R R R R R R S R
# Blocks

self.uhd usrp source 0 = uhd.usrp source(
S ol ((B8a ),
uhd.stream args(
cpu_format="fc32",
args="'",
channels=list(range(6,1)),
),
)

self.uhd_usrp source ©.set clock source('internal’, 0)

self.uhd usrp source 0.set subdev spec('A:A', 0)

self.uhd usrp source 0.set samp rate(samp rate)

self.uhd _usrp source 0.set time now(uhd.time spec(time.time()), uhd.ALL MBOARDS)
self.uhd usrp source 6.set center freq(freq, 0)

self.uhd usrp source 0.set antenna("RX2", 0)

self.uhd usrp source 0.set bandwidth(samp rate, 0)

self.uhd usrp source 0.set rx agc(False, 0)

self.uhd_usrp source 6.set gain(0, 0)

self.qtgui_freq sink x 0 = qtgui.freq sink c(

1024, #size

firdes.WIN RECTANGULAR, #wintype

freq, #fc

samp rate, #bw

“", #name

1
)
self.qtgui freq sink x @
self.qtgui freq sink x
self.qtgui_freq sink x
self.qtgui_freq sink x
self.qtgui freq sink x |
self.qtqui_freq sink x
self.qtgui freq sink x |
self.qtqui_freq sink x @
self.qtgui_freq sink x_

.set_update time(0.10)

_0.set_y axis(-140, 10)

_0.set_y label('Relative Gain', 'dB')

_0.set_trigger mode(qtgui.TRIG MODE FREE, 0.0, 0, "")
.enable autoscale(False)

.enable grid(True)

.set_fft_average(1.0)

.enable_axis labels(True)

.enable control panel(True)

0
0
0
0
0
0

TS D SR i U U AR IR AL S

widths:=[1; 1151, 1,1, 1,1, 1, 1]

colors = ["blue", "red", "green", "black", "cyan", "magenta", "yellow", "dark red", "dark green", "dark blue"]
= 1

alphas [1.0, 1.0, 1.0, 1.8, 1.0, 1.0, 1.0, 1.8, 1.0, 1.0]
for i in range(1):
if len(labels[i]) == 0O:
self.qtgui freq sink x @.set line label(i, "Data {0}".format(i))
else:
self.qtgui freq sink x 0.set line label(i, labels[i])
self.qtgui freq sink x 0.set line width(i, widths[i])
self.qtgui freq sink x ©.set line color(i, colors[i])
self.qtqui_freq sink x 0.set line alpha(i, alphas[i])

self. qtgui_freq sink x @ win = sip.wrapinstance(self.qtgui freq sink x ©.pyqwidget(), Qt.Qwidget)
self.top_grid layout.addwidget(self. qtgui_freq sink x 0 win)

Figura 3-63 Métodos de los bloques.

Por ultimo, las conexiones entre bloques se establecen de manera explicita por medio
de la funcion miembro connect (Figura 3-64). De esta forma se establece la relaciéon

entre bloques por medio de sus interfaces. Es necesario sefialar que dichas interfaces
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habran de ser configuradas para utilizar un mismo tipo de datos, en nuestro caso,

muestras I/Q en notacioén flotante a 32 bits.

BRABAARBHARB R RARARB R AR R R R BB R AR AR BB R AR R AR R AR R HERHFE

# Connections

BRABHBARBABHBH BB RBHBH BB RBHBARERBHBH AR RBHBRRRRBHBRRS
self.connect((self.uhd usrp source 0, 0), (self.qtgui freq sink x 0, 0))

Figura 3-64 Definiciones de conexiones entre bloques.

Cada diagrama a bloques creado desde gnuradio-companion provee del cédigo en
Python que establece las relaciones légicas necesarias para ejecucién de dicho
diagrama desde la terminal. Para insercion de cdédigo, se emplearon los bloques
“Probe Signal/Vector” (Sefial de Prueba) y “Function Probe” (Funcion Prueba) que se

presentan en Figura 3-65.

Function Probe
Id: function_monitor
Block ID: monitor
Function Name: level
Poll Rate (Hz): 10

Probe Signal
Id: monitor

Figura 3-65 Bloques Sefial Prueba y Funcién Prueba.

El bloque Sefal de Prueba permite observar los datos entregados por la interfaz,
mientras que el bloque Funcion Prueba establece la definicion de una funcién en el

codigo de Python que toma accion por medio de una interrupciéon en tiempo de
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ejecucion (Figura 3-66). De esta manera fueron implementadas las funciones de saltos

en frecuencia y captura de datos.

def function monitor probe():
while True:

val = self.monitor.level()
try:
self.set function monitor(val)
except AttributeError:
pass
time.sleep(1.0 / (10))
function monitor thread = threading.Thread(target= function monitor probe)
_function _monitor_thread.daemon = True
function monitor thread.start()

HEABRBRBRBRRGRBRBRBRBRBRBRRBR B R BB R B R BB R BRBRBHBRAE

# Connections

HRARHBHRBRR ARG RBRBRBRBRBR AR RBRBRBRBRBRBRRBRBHBHRRRH
self.connect((self.uhd usrp source @, 0), (self.monitor, 0))

Figura 3-66 Porcion de codigo generado por la integracién del Bloque Funcion
Prueba.

La funcion de salto en frecuencia posee las siguientes caracteristicas:

. Es necesario recorrer los intervalos de frecuencia considerados en la banda de
sub-6 GHz.
. A razén de cubrir las diferentes bandas de frecuencia en el menor nimero de

saltos posible, es necesario una frecuencia de muestreo que permita visualizar
un intervalo de frecuencia lo suficientemente amplio sin pérdida de muestras.
. Se debe minimizar la pérdida de informacion por parte de la interfaz de

comunicacion con el radiorreceptor.
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. Se tratara Unicamente de la captura y entrega de muestras por parte del
radiorreceptor, con el fin de prescindir de bloques adicionales que adhieran

retardo o produzcan perdida de informacion.

Dado que la herramienta de analisis en frecuencia de gnuradio-companion permite
visualizar un intervalo de frecuencia (span) igual al ancho de banda configurado en el
SDR, se eligié un ancho de banda igual a 20 MHz. Con dicha configuracién se asegura
una minima pérdida de continuidad en las muestras entregadas desde SDR. La
pérdida de informacién en el USRP B210 se da principalmente por el sobre flujo de
datos en el bus USB, esto se debe a una rapida acumulacién en el buffer ante una alta

latencia en la adquisicién de datos desde la aplicacion en la computadora.

Para los saltos en frecuencia, cada intervalo de frecuencia fue dividido en segmentos
iguales al ancho de banda configurado en el radiorreceptor, ademas se establecié un
tiempo de captura igual a 1 segundo sefialado en la literatura para el andlisis de

sefiales con modulacion digital.

El esquema de saltos de frecuencia quedd de la siguiente manera en las bandas

usadas en esta tesis:

. Intervalo 1, 617 — 960 MHz, 16 saltos.

. Intervalo 2, 1525 — 2690 MHz, 57 saltos.
. Intervalo 3, 3410 — 3590 MHz, 8 saltos.
. Intervalo 4, 5150 — 5925 MHz, 38 saltos.
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Los intervalos anteriores dan un gran total de 119 saltos en frecuencia, es decir, 119
capturas de 1 segundo de muestras 1/Q. Adicionalmente fue necesario identificar las
condiciones bajo las cuales opera el radiorreceptor una vez que el programa se
ejecuta, éste emplea un tiempo de establecimiento para alcanzar condiciones estables
de alrededor de 20 segundos. A su vez, cada salto en frecuencia cuenta con una
funcién de creacion de archivo donde se almacenan las muestras 1/Q. En Figura 3-67
se muestran las variables declaradas en la Funcién Prueba, mientras que en Figura
3-68 la definicion de la funcion para saltos en frecuencia y captura en ventanas de

tiempo de 1 segundo por salto.

|freq = [627e6, 1535€6,
|[num saltos = [16, 57
icontador =0

[cont_band = ©

|bw = 20e6

|tiempo inicio = 20 # Segundos antes de la generacidon de archivos
[pausa = 1

lend flag = 0

iinit flag = 0

3420e6, 5160e6]

8 ?o].
» O, 30);

Figura 3-67 Declaraciones de las variables para funcion de salto en frecuencia
(Funcion Prueba).
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# Definicidon de funcion
HERRRRRRRRRR BB R R R AR R B R R R BB AR R R R R R R R BRI R R R R R R H AR R R R R R R R R R R R R R R
def funcion monitor probe():
while True:
global contador
global freq_
global cont_band
global end flag
global init flag
val = self.monitor.level()

if contador < tiempo inicio and not(init flag): #condicién para iniciar captura
contador += 1
print('cargando...")
else:
if not(init_flag):
contador = 0
init flag = 1
print('inicio"')
if contador == num_saltos[cont band] and not(end flag): #condicidn para detener captura
self.blocks copy 6.set enabled(False)
cont_band += 1
if cont_band > 3:
end flag = 1
cont_band = 0
print('Medicion finalizada')
else:
contador = 0
freq [cont_band]
elif not(end flag):
self.blocks copy ©.set enabled(True)
archivo = ubicacion + str(freq_ [cont band]) + ".dat"
self.set archivo(self.ubicacion + str(freq [cont band]) + ".dat")
self.blocks file sink @0.open(self.archivo)
freq _[cont band] += bw_
self.set freq(freq [cont band])
contador += 1
print(str(contador))
try:
self.set funcion monitor(val)
except AttributeError:
pass
time.sleep(1.0 / (1))
_funcion monitor thread = threading.Thread(target= funcion monitor probe)
_funcion monitor thread.daemon = True
_funcion monitor thread.start()

Figura 3-68 Cadigo en la Funcidén Prueba para los saltos en frecuencia y captura
condicional.

La informacion producida en cada caso se almacena en archivos identificados por la
frecuencia bajo analisis. De manera aproximada, por cada intervalo de captura se
produce un archivo con muestras complejas cuyo tamafio es de ~160 MB. Debido al
ancho de banda del radiorreceptor, es posible capturar ventanas cuyo intervalo solo

permite visualizar 20 MHz sin efectos de sobre flujo. Dividiendo los intervalos de
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frecuencia (Figura 2-21) se producen 119 cambios de frecuencia, es decir, un total de

~20 GB de muestras por procesar, Figura 3-69.

Name

O YOSV T T T T
| 627000000.0.dat
| 647000000.0.dat
| 667000000.0.dat
| 687000000.0.dat
707000000.0.dat
727000000.0.dat
i3 747000000.0.dat
3 767000000.0.dat
787000000.0.dat
807000000.0.dat

120 items, Free space: 25.9 GB

Size

UUytesT

1609 M
160.7 M
160.6 M
160.7 M
160.7 M
1848 M
160.7 M
160.7 M
160.7 M
160.7 M

Type

TENC
Binary
Binary
Unknown
Binary
Binary
Binary
Binary
Binary
Binary
Binary

Figura 3-69 Archivos capturados con respecto al salto en frecuencia.
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3.5 Bloque Detector de sefial

El bloque “Signal Detector” (Detector de Sefal, DS) ofrece la funcién de deteccion por
umbral e identificacidon de frecuencia central de sefiales en dos pasos. Para la
deteccidn de la sefial de interés se vale de la comparacion con un nivel de umbral. Al
superar dicho nivel, el bloque entrega a su salida las muestras 1/Q que ve a su entrada,
las cuales pueden ser visualizadas en el dominio de la frecuencia. Como salida
adicional de este bloque, se generan mensajes con informacion de la sefial detectada,
particularmente su frecuencia central y la amplitud maxima detectada como “potencia
maxima”. En Figura 3-70, es posible observar la informacion obtenida en terminal por
parte del bloque, de la cual se extrae particularmente el mensaje de frecuencia central
de la sefal detectada para posteriormente llevarla al entorno grafico dentro de la caja
de texto que tiene por nombre Frecuencia, esto con el fin de asociar la informacion
producida por los bloques a variables del diagrama para posteriormente atribuirles una
utilidad dentro de la implementacion. La informacidn que contiene el mensaje completo
corresponde a los siguientes parametros: Potencia instantanea a la cual fue detectada
la sefial, ancho de banda en Hz de la emision, frecuencia central de la sefial, tasa de
muestreo del radiorreceptor, frecuencia central del radiorreceptor, nimero de sefiales

detectadas, y estado.

El parametro de ancho de banda en Hz de la emisién se omite debido a que realiza
estimaciones erroneas en torno a la sefial detectada. El parametro de numero de
sefales también se omite debido a que se observo que el bloque es incapaz de
discriminar sefiales proximas entre si, y mucho menos identificar mas de una sefial a

la vez.
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qtSct: using qtSct plugin

------- MESSAGE DEBUG PRINT *#+##ess
------- MESSAGE DEBUG PRINT *####wss
(state. 1)

....................................

....................................

------- MESSAGE DEBUG PRINT **#++sas
(strongestCenterFreq .8.50949e+08)

....................................

Figura 3-70 Mensajes generados por bloque DS.

En Figura 3-71, se presentan dos visores en el dominio de la frecuencia. El visor que
se encuentra en la parte superior de la figura corresponde a las muestras generadas
por el radiorreceptor durante la ejecucion, el visor localizado debajo de éste despliega
las muestras que el bloque DS permite pasar al cumplirse su condicién de umbral,
dicha condicion se visualiza en la caja de texto que lleva por nombre Nivel de disparo.
Adicionalmente se agrega un elemento para modificar la ganancia normalizada en el

radiorreceptor.
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Deteccién de sefial mas grabacién

USRP
] W Data 0

-60

Frequencia

-80

Relative Gain (dB)

-100

-120

-140

T —
-100.00 -50.00 0.00 50.00 100.00 8.50949¢+8
Frequency (kHz)

Deteccion de frecuencia central
B Data 0

Ganancia 0.5000

Nivel de disparo |10 .

Figura 3-71 Interfaz grafica de para prueba de bloque DS.

Entre los parametros de entrada de este blogue nos encontramos con: longitud de
FFT, umbral, ancho en Hz maximo y minimo de la sefial a detectar, frecuencia central
a la cual se encuentra el radiorreceptor, tiempo de retencion, y tramas a promediar. En
Figura 3-72, se muestra el diagrama empleando el bloque DS, en conjunto con los
bloques necesarios para los saltos en frecuencia y la captura condicional. La I6gica de
la captura condicional toma como referencia el mensaje de estado del bloque DS, al
instante que una sefal es detectada por encima del umbral comienza la captura
inmediata de sus muestras I/Q. Los blogues “Message Debug” como los de la Figura

3-72 obtienen la informacion desde los mensajes generados por el bloque DS, por lo
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tanto, se puede usar la frecuencia central del DS para modificar la frecuencia central

del USRP y poder centrar el espectro como se observa en la Figura 3-71. Lo anterior

se hace para facilitar la busqueda del valor de la frecuencia central entre los vectores

asociados al calculo de la FFT, pues tanto el valor como la localizacién de su indice

son de suma importancia mas adelante.

Function Name: level
Poll Rate (Hz): 10

UHD: USRP Source
Device Arguments: type=b200
Sync: PC Clock
MbO: Clock Source: Intermnal
MbO: Subdev Spec: A:A

Probe Signal
Id: monitor

File Sink
File: archivo
Unbuffered: Off

Append file: Overwrite

Options Variable Variable QT GUI Range QT GUI Range Variable Import
Title: Receptor...condicional Id: samp_rate Id: freq Ild: gain_range Id: threshold Id: ubicacion Import: datetime
Author: Juan Ca...vez Hemoso | | vaiue: 20M Value: 627M Label: Ganancia Label: Nivel de disparo | | Value: momeljc...ema_saltos/
Description: En es... sefiales Defautt Value: 500m | | Defautt Value: -20
Output Language: Python Function Probe Start: 100m Start: -100
Generate Options: QT GUI Id: funcion_monitor Stop: 950m Stop: -10 Varlable
Block ID: menitor Step: 50m Step: -10 Id: archivo
Value: homejc...0:17:04.dat

) 4

Samp rate (Sps): 20M
@ ChO: Center Freq (Hz): 627M -
ChO: AGC: Disabled

‘Ch0: Gain Value: 500m
ChO: Gain Type: Normalized
‘ChO: Antenna: RX2

Ch0: Bandwidth (Hz): 20M

Message Debug | store | H

Signal Detector
FFT Size: 1.024k
Sig Detect Threshold: -20
Min Signal Width (Hz): 6k
Max Signal Width (Hz): 60k
Radio Frequency: 627M
Sample Rate: 20M
Hold Time (s): 10
Frames to Avg: 6

Detection Method: Separate Signals

Gen Signal PDUs: Off
Debug: Off

Sia nals

-

’

Message Meta Value to Pair -'

.
Incoming Meta Name: s..rfreq -
Outgoing Pair Name: s...rfreq

QT GUI Message Edit Box
Type: Float
Value:

.
- Label: Frequency

Figura 3-72 Diagrama implementacion del bloque DS y captura de mensajes.

Pair Mode: True
Static Mode: True
Key: strongestCenterfreq

g -
v
[
state -t .

S .
Y
"

[

'

'

'

'

QT GUI Frequency Sink
Name: Deteccio...ncia central
FFT Size: 1.024k |freq]
freq) Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 20M

Message Debug

Message Debug

Message Pair to Var
linpair Variable: freq value

Variable
Id: freq_value
Value: 0

Como se observo en Figura 3-69, el almacenaje de muestras de todo un barrido en

frecuencia puede tornarse problematico, ademas de innecesario, pues se deberia

almacenar Unicamente la banda en frecuencia que habria de presentar sefiales cuya
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ocurrencia tenga potenciales implicaciones de interferencia. La captura condicional
asociada con el bloque DS, permite discriminar esos saltos en frecuencia, tal que no
sea necesario almacenar todo el conjunto de muestras al carecer de oscilaciones cuya

amplitud no sean significativas en torno al umbral.
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3.6 Algoritmo para estimacién de ancho de banda

En una seccion anterior se hablaron de dos algoritmos para estimacion de ancho de
banda: f% y x dB. El primero de estos algoritmos es empleado en software de andlisis
de sefiales para identificacion de ancho de banda ocupado (OBW por sus siglas en
inglés); por otro lado, el algoritmo x dB posee caracteristicas adaptivas que hacen

versétil en tanto al analisis de sefiales en ambientes con presencia de interferencias.

3.6.1 Algoritmo x dB

Con los datos obtenidos por medio del bloque DS: f.entral Y Pmax, S€ designa un valor
x en amplitud para acotar los limites en frecuencia del contenido espectral de la sefal
detectada, la diferencia entre estos limites representara su ancho de banda. En el
programa de la Figura 3-72 en conjunto con la Funcién Prueba, el USRP permite el
paso de muestras I/Q una vez que un determinado umbral es superado, tal que el
almacenaje de muestras y el algoritmo habran de funcionar bajo esa misma condicion.
El diagrama general del algoritmo x dB se presenta en Diagrama 1. Primero, se realiza
la busqueda de indices de los datos determinados por el bloque DS entre los vectores
derivados del célculo de la FFT: vector de amplitudes y vector de frecuencia. El vector
de amplitudes alberga la potencia de cada linea espectral obtenida por la FFT,
mientras que el vector de frecuencia contiene la lista de frecuencias correspondiente

a cada linea espectral bajo una cierta resolucion.
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/ Valor ¥ (Wg), faentrat ¥ Frax /

v
Busqueda de
indices ( foentat /
FPruax) €0
vectores FFT

Localizacion de
marcadaras

!

Estimacion de

Diagrama 1 Flujo general de implementacion algoritmo x dB.

Posteriormente se realiza la busqueda entre las lineas espectrales para determinar la
ubicacion de los marcadores que habran de delimitar el intervalo de frecuencia que
cumple con la condicion x de ancho de banda. En Diagrama 2 se presenta el flujo de
busqueda de cada marcador, es posible identificar que se trata de un mismo proceso

de busqueda, pero es necesario realizarlo a la derecha e izquierda de la f.entra- EN
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este punto se emplea la notacién de V, y Vg, siendo V, la diferencia real encontrada
entre Ph.x Y la amplitud espectral en ese instante de busqueda, y Vg el valor
correspondiente de x en la férmula de estimacion de error porcentual, cuyo resultado

6 corresponde a una tolerancia en la ubicacion de los marcadores.

Recorrer indices a la
derecha del indice de

Recorrer indices a la
izquierda del indice

de ,f:,en el

f cendral

h 4 h

-ank - P(fﬂd’!‘.ﬁﬁ)l - V.‘i -ank - Pl:inf.ﬁ.ﬂt!” - VA

Marcador 1 Marcador 2

Diagrama 2 Localizacion de marcadores para delimitar el ancho de banda
determinado por el valor x.

Una vez hecho lo anterior, se procede a realizar dos estimaciones de ancho de banda:
By Y Box. La primera de éstas corresponde a la estimacion parcial de ancho ante la

presencia de interferencias, por otro lado, Box €s una estimacion bajo el criterio de
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ubicacion de ambos marcadores sin influencia de interferencias, todo esto se
encuentra en el Diagrama 3. Por ultimo, se elige al candidato cuyo valor sea menor
entre ambos, lo anterior asume un criterio de cuasi uniformidad de la forma espectral

de la sefal.

| By = | feentva — Marcador 1 ‘
v
| Biz = | feentr — Warcador 2 ‘
¥
By < By By = By

‘ B,, = |Marcador 1 — Marcador 2 |

h

Diagrama 3 Estimacion de candidatos de ancho de banda.
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3.6.2 Algoritmo 8%

Partiendo de la informacion generada en el dominio de la frecuencia, ésta se hace
pasar por el algoritmo de f%, el cual opera de igual manera sobre la magnitud
resultante de los valores entregados por la FFT. Las condiciones analiticas para

empleo de este método de estimacion son:

e Estimacién de frecuencia central de la emision mediante detector de pico.

¢ Intervalo de frecuencia a visualizar entre 1.5 y 2 veces el ancho de banda de la
emision.

En Diagrama 4, se presenta el flujo general de estimacién de ancho de banda, la
estimacion de frecuencia central no sera considerada debido a que este método no es
empleado sobre emisiones pulsantes, por tanto, para su operacion se tratara sobre
emisiones que se encuentren centradas segun la frecuencia del SDR. Una precision
adicional en este sentido es el empleo de un detector de pico el cual habria de rectificar
la ubicacion de la frecuencia central de la emision, lo cual resulta ser critico en
modulaciones analdgicas por su accion de retorno a portadora al término del proceso

de modulacion.
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Sumatoria de lineas espectrales (bins)
gue representa al 100% de la potencia
espectral total

h 4

Partiendo de |a frecuencia inferior en el
intervalo de frecuencia, realizar la suma
acumulada de bins hasta alcanzar el 0.5%

{Ej: de |a potencia espectral total.

Ubicacion de marcador 1

Y

Partiendo de |z frecuencia superior del
intervalo de frecuencia, realizar Ia suma

B

acumulada de bins hasta alcanzar el 0.5% (;J

de la potencia espectral total. Ubicacion dg
marcador 2

Y

El ancho de banda
estimado es la diferencia
entre marcador 2 y
marcador 1

N

Diagrama 4 Flujo general del algoritmo 5%

3.7 Entorno de pruebas

La distribucion de los elementos del experimento se presenta a continuacion. En Figura
3-73, se muestra el arreglo realizado en torno a la ubicacion del radiorreceptor USRP
y el transmisor, ambos empleando versiones de la antena disefiada. El transmisor en
este caso fue configurado para emitir una sefial con modulacion 4-FSK con 12 kHz de

ancho de banda, ademas de una sefial armoénica simple adyacente, ésta ultima
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cumpliendo con la funcion de sefal interferente. La potencia configurada en el
transmisor fue de 0 dBm. La ganancia normalizada en el receptor se establecio en 0.5.
La linealidad en torno a la potencia y estabilidad del transmisor fue previamente

corroborada, tal como se muestra en Figura 3-74.

Figura 3-73 Configuracién del experimento para frecuencias en el intervalo entre 700
MHz y 2 GHz.
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Figura 3-74 Caracterizacion del transmisor.

Conforme a los resultados de simulacion y medicion de las antenas, se concluyé que
para un empleo adecuado de éstas en frecuencias por encima de 2 GHz las antenas
habrian de ser reacomodadas, debido a que su lébulo principal se concentra en
direccién superior evidente sobre el plano de elevacion, por ello que en Figura 3-75 se

presentan las antenas acomodadas de forma perpendicular a la posicion previa.
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Figura 3-75 Configuracion del experimento para frecuencias en el intervalo de 3 GHz
y 6 GHz.

El entorno bajo el cual se llevaron a cabo las pruebas contaba con aislamiento,
evitando asi el aumento en el piso de ruido visto por el radiorreceptor, ademas de

minimizar los efectos multitrayectoria en torno a la sefial emitida por el transmisor.
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CAPITULO 4 PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se abordaré la identificacion de las caracteristicas externas de sefial:
tiempo de duracion, frecuencia central y ancho de banda. Debido a que en el monitoreo
del espectro radioeléctrico es necesario considerar un barrido en frecuencia de la
banda a estudiar, en esta tesis, el barrido se hace discretamente en saltos de
frecuencia como se describié en el capitulo anterior. Por cada salto, el cual es
determinado por la frecuencia central del USRP, el algoritmo implementado detecta si
hay alguna emision y posteriormente estimar su ancho de banda. Como primer lugar
se describe el diagrama a bloques en GNU Radio para estimar el tiempo de duracion
de la sefial que en esta tesis se entendera como el tiempo que dura el procesamiento

de la sefal para su analisis en frecuencia.

4.1 Tiempo de duracién de sefial

Partiendo del diagrama presentado en la Figura 3-72, en principio se agrega el bloque
para mitigacion del nivel de DC por medio del blogue “Remove DC Spike” en la Figura
4-1, se prescinde de los bloques variable y mensaje para alineacion de la frecuencia
central conforme al bloque DS. El bloque “Stream to Vector’ permite generar los
conjuntos de valores acotados a 1024 muestras para el calculo de la FFT. El resultado
del bloque “FFT” es llevado a su valor en magnitud por medio del bloque “Complex to
Mag” el cual habria de alimentar al bloque “Probe Signal Vector”. En Figura 4-1 se

presenta el diagrama base desde el cual se procedi6 a verificar las manifestaciones
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del proceso de deteccion para identificacion de frecuencia central siendo esta la

condicion inicial para captura de la emision.

Variable

Value: homejc _ema_saitos!

Variable
Id: archivo
Value: None

Options Variable Variable Variable Variable Varizble
Title: tiempo_duracion Id: samp_range Id: freq Id: threshold 1N Id: freq_value Id: ubicacion
Author: Juan Ca...vez Hemoso | | v jyes 20m Value: 615M | | Value: 60 Value: 1022k | | Value:o
Outpurt Language: Python
Generate Options: GT GUI
UHD: USRP Source
Device Arguments: se.__FS4484
Sync PC Clack FFT Siza: 1024k
1b0: Clack Source: Intermal Sig Detect Threshold: -60
1bo: Subdev Spec: &4 Min Signal Width (Hz): .12k
B oo o e 150 e

ChO: AGC: Dissbled

Chi: Gain Value: 500m
Cho: Gain Type: Normalized
Cho: Antenna: RX2

Cho: Bandwidth (Hz): 20M

Figura 4-1 Diagrama a bloques para deteccion de sefial.

Gen Signal PDUs: Off
Debug: OfF

Message Debug

Static Mode: True
Key: strongestCenterfreq

Id: e
Valu

Complex to Mag
Vec Length: 1024k

Message Meta Value to Pair ~p{ print
- -, = {aiEpaii| Incoming Me linmeta -
Outgoing Pai store Message Debug
QT GUI Message Edit Box Ll u
Type: Float
. Value:
* - »ial| Label: Frequency gt - - - P lEBRE] it fros v
Pair Mode: True

Probe Signal Vector
1d: manitor
Vec Length: 1024k

Tal como se sefial6 en el capitulo anterior, se establecioé que el valor de frecuencia de

muestreo al cual no ocurre pérdida de informacion es de 20 MHz, eso considerando

Gnicamente almacenamiento de muestras. Para el analisis en frecuencia, se requiere

al menos de 1024 de estas muestras, las cuales cada una es tomada al menos en el

intervalo de muestreo, es decir que cada 51.2 us tendria lugar un conjunto completo

para calculo de la FFT. Solo considerando la interfaz USB 3.0, las muestras estarian

disponibles sin mayor retardo, sin embargo, es aqui donde las interfaces logicas de los

bloques de gnuradio-companion comienzan a manifestar desbordamiento de datos.

El bloque de mitigacion del nivel de DC es necesario pues la contribucion de dicho

nivel se comporta como un falso positivo ante la deteccion del bloque DS. La accion

conjunta de los bloques que se encuentran entre “USRP Source” y “Probe Signal
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Vector”, provocan también la manifestacién de la bandera de sobre flujo, es decir, la
tasa a la cual bloques del diagrama consumen las muestras, es menor a la tasa en la
cual se actualiza el buffer que recibe datos desde el USRP. Y asi como en un caso

previo, la frecuencia de muestreo debe bajar.

Considerando el estudio sobre una banda de frecuencia con muestreo de 12 MHz, el
problema de sobre flujo deja de tener lugar, pero entonces hay que replantear la
ventana de tiempo que existe entre conjunto de muestras, es decir 1 muestra tiene
lugar cada 83.33 ns, un conjunto de 1024 entonces ocurre cada 85.33 ps. Debido a la
disminucién en la frecuencia de muestreo, el ancho de banda visible por el analisis en
el dominio de la frecuencia disminuye. Por otro lado, puesto que estamos mitigando la
manifestacion del nivel de DC directo de las muestras entregadas por el receptor,
incrementar los puntos durante el calculo de la FFT habrian de incrementar

nuevamente la manifestacion de DC.

Para reducir las manifestaciones de la discontinuidad entre muestras, ademas de
ganar selectividad, fue agregado un filtro FIR pasa bandas justo después del bloque
para mitigacion de DC. El costo de esta etapa de filtrado no es en pérdidas por
insercién, si no en carga computacional. En Figura 4-2, se puede observar la ubicacion

del bloque de filtrado adicional en el diagrama.
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Figura 4-2 Diagrama a bloques para deteccion de sefial con filtrado.

La selectividad en este caso esta determinada por el numero de muestras o “taps” del
filtro FIR. Y sin ninguna duda, las operaciones de cémputo del filtro manifiestan un
retardo inherente. En Figura 4-3, se muestra una grafica que relaciona el nimero de
taps con la frecuencia de muestreo evitando pérdida de muestras. La cantidad de taps
va desde un filtro con pobre selectividad (3 taps), hasta uno de longitud igual al bloque
de muestras utilizado (1024 taps). El mejoramiento de la selectividad tiene como
objetivo disminuir los efectos de aliasing 0 manifestaciones de submuestreo en tanto

a frecuencias adyacentes al ancho de banda visto por la frecuencia de Nyquist.
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Figura 4-3 Relacion de numero de taps contra frecuencia de muestreo, obtenido a
partir de mediciones.

A razén de no disminuir subitamente la frecuencia de muestreo, pero buscando buenas
caracteristicas de selectividad, el filtro fue elegido con un nimero de taps tal que la
frecuencia de muestreo permanezca en el orden de 10 MHz (102.4 us por captura de
conjunto). En Figura 4-4, es posible ver el grafico del analisis en el dominio de la
frecuencia obtenido desde el bloque “Probe Signal Vector” sin los efectos del filtro,

mientras que los efectos del filtrado pueden verse en Figura 4-5. En ésta Gltima es

posible identificar que la cantidad de atenuacion lateral del espectro mostrado puede
resultar algo excesiva, sobre todo si se considera que en esas frecuencias se podria

tener una porcion del espectro de la emision, al mismo tiempo que un alias de alguna

frecuencia adyacente esté presente.
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Figura 4-4 Analisis en frecuencia sin efectos de filtrado
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Figura 4-5 Andlisis en frecuencia con efectos de filtrado

Téngase en cuenta que, asi como la frecuencia de muestreo debié reducirse a fin de
ganar selectividad y mitigar la pérdida de informacion con respecto a los procesos
digitales que deben llevarse a cabo, el numero de saltos en frecuencia para cobertura
de las bandas de frecuencia se ha duplicado. Esto ultimo impacta nuevamente en la

capacidad de captacion de emisiones, pues el barrido en frecuencia ahora habria de
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llevarse a cabo en 238 saltos de frecuencia, en capturas de 1 segundo por salto, dando
un total de 240 segundos totales por barrido, y generando ~35 GB en archivos de

muestras.

Adicionalmente, cabe mencionar, que el tiempo de respuesta minimo por instruccion
descrita en lenguaje C++ se encuentra en el orden de decenas de milisegundos. Sin
embargo, el lenguaje que evoca estas funciones es Python el cual habria de generar
un retardo adicional. Se menciona esto, debido a que el tiempo en respuesta del
receptor no es inmediato entre cada salto en frecuencia, lo cual de forma estricta habria
de impactar en el tiempo de captura de emisiones breves. Con base en lo anterior, de
la operacion del codigo de la Figura 3-68 para saltos en frecuencia, fue posible
establecer el tiempo de captura de informacién en ventanas de 1 segundo de duracion,
por lo que el tamafio de cada archivo es el mismo en cada salto. El tiempo entre
interrupciones por medio de la Funcion Prueba es modificable, sin embargo, el tiempo
de respuesta de esta funcion, a pesar de que puede precisarse en fracciones de
segundos, llega a un punto en el que dicha interrupcion comienza a entrar en conflicto
con las operaciones del diagrama ejecutado y deja de funcionar. Se trata de la
instruccion “time.sleep()”, la cual para valores menores a 500 ms deja de ser
consistente el tiempo de respuesta, y para valores por debajo de los 100 ms provoca
los mencionados problemas de ejecucion. Es decir que, si tomamos como referencia
la duracién de una emision de tipo pulsante, la brevedad de este tipo de emision tendria
gue ser apenas conmensurable con la latencia de la ejecucién de las funciones

definidas en Python.
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4.2 Estimacion de ancho de banda

42.1 xdB

En el capitulo 2 se expusieron dos métodos para estimacion de ancho de banda
ademas de las condiciones para obtenerse con un cierto grado de precision. En la
seccion anterior se mencionaron las condiciones que relacionan al span con el criterio
de maxima frecuencia de muestreo sin pérdida de informacién. Asi entonces en
continuacion en esta seccion se orienta a estudiar los procesos que limitan a la
estimacion de tiempo de duracion para emisiones intermitentes, ademas de los
procesos y compromisos en la operacion de los algoritmos de estimacion de ancho de

banda.

Las condiciones bajo las cuales debe realizarse la estimacion mediante este algoritmo
fueron mencionadas en al capitulo 2, se presentan de manera concentrada a

continuacion:

e Estimacién de frecuencia central.

e Intervalo de frecuencia minimo al menos 1.5 veces el ancho de banda de la
emision.

e RBW de ancho igual al menos del 3% del intervalo de frecuencia visualizado.

e Detector de pico.

e Trazo de amplitudes espectrales con retencion de maximo.

e Ancho de banda de la emision con minima dispersion.

e Elvalor de x debe encontrarse al menos 5 dB por encima del piso de ruido para

un error menor al 10% en la estimacion.
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La utilidad del detector de pico y la estimacidon de frecuencia central van de la mano
en la operacion del bloque DS, pues al condicionar la deteccion con respecto a un
umbral, se trataria entonces de que una pequefia porcion del espectro visualizado
superase dicho umbral. La condicion relacionada al RBW gueda solventada debido a
la longitud designada para la FFT de N igual a 1024, es decir, para un BW amplio como
20 MHz la resolucién en frecuencia que se tendria seria de 19.531 kHz, lo cual es 30
veces menor que la condicién de resolucién solicitada. La minima dispersion el ancho
de banday la diferencia en al menos 5 dB entre el valor x y el piso de ruido, representan
condiciones que implican al ajuste de la ganancia del receptor. Dicha ganancia
tradicionalmente esta relacionada con los elementos de proteccién a la entrada del
receptor, sin embargo, en este caso la ganancia a la entrada del receptor es fija
ademas de que las emisiones se eligieron con tal de no saturar al receptor durante las

pruebas y asi evitar la manifestacién de elementos parasitos.

En Figura 4-6, se presenta el diagrama base para la implementacion de funciones para
estimacion de ancho de banda mediante el algoritmo de x dB. Podemos ver que en
este caso se prescinde de los bloques, ademéas del cédigo para captura condicional de
Figura 3-68. La emision para analizar posee un ancho de banda de 12.5 kHz, la
frecuencia de muestreo sera configurada a 200 kHz, minima frecuencia configurable
en el USRP con el fin de despreciar los efectos de perdida de informacion y retardo de
procesamiento. Dadas las caracteristicas del bloque “FFT” de gnuradio-companion, la
resolucién en frecuencia corresponde a la division entre la frecuencia de muestreo y el

namero N (1024) longitud de la FFT, siendo este valor el numero de bins. Como se

184



sefald en el capitulo 3, los elementos analdgicos del USRP no influyen en la resolucion
en frecuencia como en el caso de los analizadores de espectro, por lo que para mejorar
dicha caracteristica, es necesario disminuir la frecuencia de muestreo manteniendo
una misma longitud en bins, es decir, que con la frecuencia de muestreo a 200 kHz
nuestra separacion entre bins es de 195.325 Hz, preparando asi el conjunto de datos
con los que habra de trabajar el algoritmo de estimacién de ancho de banda. El codigo

fuente de la prueba presentada en Figura 4-6 se encuentra en al Anexo A.

Variable Variable Variable
1d threshold

| | ehiess0

Variable
Tiw
value: 1024k | | i

1ds zommprange
‘Vahies 200k

Figura 4-6 Diagrama base para implementacién de algoritmo de estimacion de ancho
de banda a partir de bloque DS.

Para probar el funcionamiento de estimacion del algoritmo x dB, fueron empleadas las
siguientes sefales: ancho de banda simple sin oscilaciones interferentes (Figura 4-7),
emision de interés mas portadora lateral derecha como oscilacién interferente (Figura
4-8) y emision de interés mas portadoras adyacentes como oscilaciones interferentes

(Figura 4-9).
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Figura 4-7 Caso 1, emision util de prueba sin oscilaciones interferentes.
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Figura 4-8 Caso 2, emision de interés mas portadora como oscilacion interferente.
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Figura 4-9 Caso 3, emision de interés mas par de portadoras adyacentes como
oscilaciones interferentes.

Las pruebas de estimacion de ancho de banda ante este conjunto de sefales fueron
realizadas adicionalmente bajo el efecto de la ventana de tipo Hann debido a los casos
de empleo presentados en Tabla 2-2: combinacion de sefiales armédnicas, sefiales

aleatorias de banda angosta y en general para sefales de contenido desconocido.
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Tabla 4-1 Estimacion de ancho de banda con algoritmo x dB, span a 200 kHz,

usando bloque DS

Caso Funcion ventana BW estimado (Hz) Error (%)
1 12828 2.624
2 Respuesta plana 12141 2.872
3 12421 0.632
1 12479 0.168
2 Hann 12327 1.384
3 12017 3.864

Como el bloque DS emplea la FFT para la identificacion de la frecuencia central de

una emision, llevar a cabo posteriormente la FFT nuevamente resulta impréctico, sin

embargo, no es posible obtener las muestras en el dominio de la frecuencia desde

dicho bloque. Puesto que el promedio habria de proveer de certidumbre a la estimacion

realizada por el bloque DS en tanto a la frecuencia central, se procedi6 a prescindir de

Su uso para entonces ver asi la estimacion realizada por el puro algoritmo sobre los

datos resultantes de la FFT. La contribucién de la funcidén ventana no es del todo

evidente debido quiza al promedio realizado por el bloque DS, sin embargo, su

contribucion deberia verse reflejada en la reduccion de la magnitud de manifestaciones

de alta frecuencia por discontinuidad.
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Figura 4-10 Diagrama base para insercion de codigo sin el bloque DS, a partir de
datos en el dominio de la frecuencia.

Tabla 4-2 Estimacion de ancho de banda con algoritmo x dB, span a 200 kHz sin

bloque DS
Caso Funcion ventana BW estimado (Hz) Error (%)
1 10840 13.279
2 Respuesta plana 10618 15.055
3 10353 17.175
1 10085 19.32
2 Hann 10138 18.896
3 10015 19.879

Resulta ser que ademas del promedio que explicitamente lleva a cabo el bloque DS,
también la retenciébn de maximo toma lugar. La variabilidad en el BW instantaneo sin
retencion de maximo refleja una estimacion por debajo del ancho de banda esperado,
cabe sefialar que ante el empleo de la funcion ventana Hann el valor de la estimacion
se reduce aun mas. El empleo de la funcidon ventana habria de suavizar los cambios
abruptos de oscilaciones estrechamente espaciadas, por lo que cambios rapidos
habrian de presentar una pendiente. Es prudente sefialar que, debido a la resolucion,

dicha pendiente con respecto a las amplitudes de los bins, habrian de reducir la
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cantidad de elementos que componen al ancho de banda bajo la condicién de x. En
el caso del algoritmo x dB, la influencia de la relacién entre amplitudes de la sefial de
interés y las oscilaciones interferentes, no tienen contribuciébn en la estimacion
principalmente debido a la separacion entre la frecuencia central de la emisién de
interés y las oscilaciones interferentes. Por lo anterior, la estimacion fue entonces
llevada a cabo bajo un esquema similar al caso 2 de la Figura 4-8, pero variando la
separacion entre la frecuencia central de la emision de interés y la interferente. Para
hacer evidente su contribucion la amplitud de la oscilacion interferente fue de 10 dBc,
y debido a las condiciones de retencion de maximo el bloque DS es empleado

nuevamente. Los resultados de esta prueba se encuentran en la Tabla 4-3.

Tabla 4-3 Estimacion de ancho de banda con algoritmo x dB, ante oscilacion
interferente de amplitud 10 dBc, span 200 kHz, intervalos de separacion entre
frecuencias centrales, uso de bloque DS.

Separacioén entre
BW estimado (Hz) Error (%)
frecuencias centrales (Hz)
8000 12863.48 2.907
7000 12814.84 2.518
6000 12724.24 1.793
5000 12657.57 1.261
4000 12852.56 2.824
3000 12879.18 3.033
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422 B%

Por otro lado, la implementacion del algoritmo % considera de amplitudes y el
intervalo de frecuencia visualizado. Como puede observarse en Figura 4-11, el espacio
ocupado por la emision de interés puede asegurarse al centro del intervalo junto con
las oscilaciones interferentes adyacentes, tomando asi lugar en menos del 50% del
conjunto de amplitudes espectrales, es decir, que el resto de las amplitudes
contribuyen en forma de ruido a la cantidad de energia total, valor importante en este
método. Puesto que la resolucion en frecuencia estd dada por la frecuencia de
muestreo y la cantidad N de muestras para la FFT, la relaciébn de muestras puede
reducirse mediante un proceso de diezmado, lo cual termina modificando esta

resolucion.

Las condiciones bajo las cuales debe emplearse este algoritmo se presentan de

manera breve a continuacion:

Estimacioén de frecuencia central.

¢ Intervalo de frecuencia visualizado entre 1.5y 2 veces el ancho de banda de la
emision.

e Detector de pico.

e Tiempo de adquisicion automatico.

e Trazo de amplitudes espectrales sin retencién de maximo.

e Minima dispersion adyacente.

e Asegurar una relacion entre emision e interferencias de al menos 30 dBc para
un error en la estimacion menor al 10%.

e Promedio sobre la estimacion de al menos 400 veces.
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Partiendo del diagrama a blogues presentado en la Figura 4-6, se agregaron las
funciones para el algoritmo B%, el codigo completo de esta implementacion se
encuentra contenido en el Anexo B. Las pruebas realizadas en este algoritmo fueron
mediante la sefal presentada en Figura 4-11, dos sefiales armodnicas que fungen como
oscilaciones interferentes. Las oscilaciones adicionales se mantuvieron a una
magnitud 30 dB menor que la magnitud maxima de la emision central (condiciones
similares a las del método x dB), de hecho, es posible visualizar que la emision
identificada por el numero 2 refleja una magnitud menor al encontrarse cercana al
intervalo superior donde los efectos del filtro pasa banda tiene lugar. Manteniendo fija
la oscilacion 2, la oscilacion 1 fue desplazada hacia las cercanias de la emision de

interés, la cual recordemos se trata de una emisién con ancho de banda de 12.5 kHz.
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Figura 4-11 Emision util mas par de portadoras adyacentes como oscilaciones
interferentes para pruebas con algoritmo $%.
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Manteniendo las condiciones previas de frecuencia de muestreo para un span de 200
kHz, en Tabla 4-4 se encuentra un conjunto de estimaciones bajo presencia de la
oscilacion 2 y diferentes desplazamientos de la oscilacion 1 con respecto a la
frecuencia central de la emision de interés. La relacion de span y BW de la emision de
interés en este caso es de 16 veces, es decir que en las operaciones de este algoritmo

la potencia total estd conformada mayormente por ruido.

Tabla 4-4 Estimaciones de BW bajo presencia de oscilaciones adyacentes, span 200

kHz
Distancia entre oscilacion 1y
frecuencia central de emision BW (Hz)
(kHz)

12 42976.38
11 43155.24
10 45195.46
9 40470.30
8 43777.22
7 41615.16
6 40768.79

Reduciendo el span a 100 kHz mediante un valor de diezmado de 2, la relacién con el
BW es ahora de 8, en Tabla 4-5 se concentran las estimaciones bajo estas condiciones
de span, en este caso la contribucidn de la oscilacion 2 queda descartada, pues queda
fuera del intervalo de frecuencia sobre el cual se lleva a cabo la estimacion, esto debido
por su lejania con respecto a la frecuencia central de la emisién de interés, se

presentan entonces las estimaciones bajo efecto del desplazamiento de oscilacion 1.
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Tabla 4-5 Estimaciones de BW bajo presencia de una oscilacion adyacente, span

100 kHz
Distancia entre oscilaciéon 1y
frecuencia central de emision BW (Hz)
(kHz)

12 31136.38
11 29507.63
10 29484.40
9 31280.37
8 30683.17
7 32085.60
6 31905.62

La reduccion del span tiene dos efectos, por un lado, se disminuye la contribucién del
ruido acumulado a medida que la relacion entre span y BW se reduce, adicionalmente
se conserva la relacion de muestras N, tal que la resolucion en frecuencia se ve
favorecida. Para un span de 200 kHz, la resolucion es de 195.3125 Hz entre bins;
mientras que para un span de 100 kHz es de 97.6562 Hz. Entre las condiciones de
precision de la estimacién por medio del algoritmo 8% se especifica que la relacion de
span y BW debe ser de 1.5, es decir que en el intervalo la mayor contribucion en la
potencia total deberia ser por la huella espectral de la emision y en menor medida por
ruido. En Tabla 4-6 se presentan las estimaciones ante una relacion de 1.6 (span/BW,
diezmado de 10), el espacio adyacente es mucho menor. La amplitud de oscilacion 1
se ve afectada por los efectos del filtrado, ya que al encontrarse 9 kHz alejada de la
frecuencia central se encuentra muy cercana al limite lateral inferior del span. La

resolucién en frecuencia es de 19.5312 Hz. A medida que la oscilacion se acerca al
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BW de la emisidon, su contribucion es cada vez menor debido a la relacion de

amplitudes de 30 dBc.

Tabla 4-6 Estimaciones de BW bajo presencia de una oscilacién adyacente, span 20

kHz
Distancia entre oscilacion 1y
frecuencia central de emision BW (Hz) Error (%)
(kHz)
9 15712.61 25.7
8 15617.35 24.93
7 15252.59 22.02
6 14832.57 18.66

Para cumplir con la relacién de 1.5 entre span 'y BW, fue necesario un diezmado de 32

y una interpolacién de 3 en la operacion del filtro pasa banda, para lograr asi un span

de 18.750 kHz, con una resolucién de 18.3105 Hz de separacién entre cada bin.

Puesto que la reduccién del span con relacion al caso anterior es apenas de 1.250

kHz, lo que sucede también es que los efectos del filtro confinan ain més el BW de la

emision de interés, afectando a la contribucion de la oscilacién 1 al igual que el rudo

adyacente. En se presentan los resultados de la estimacion de BW ante el

desplazamiento de oscilacion 1.
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Tabla 4-7 Estimacion de BW bajo presencia de una oscilacion adyacente, span

18.750 kHz
Distancia entre oscilacion 1y
frecuencia central de emision BW (Hz) Error (%)
(kHz)

9 15388.61 23.11
8 14307.58 14.46
7 13884.39 11.07
6 13735.15 9.88

La contribucion de la oscilacion 1 deja de ser significativa a medida que se traslapa
con el BW de la emision de interés, sin embargo, la estimacion refleja un cierto
ensanchamiento del espectro con respecto al valor real de 12.5 kHz. En Tabla 4-8 se
presentan casos de estimacion sobre el puro BW de la emisiéon. El primero de estos
casos corresponde a la magnitud de la respuesta en frecuencia de la FFT y el filtrado
pasa banda en las inmediaciones del span. El segundo caso considera los efectos de
la funcion ventana Hann, la misma empleada en la operacion del algoritmo x dB. Entre
estas dos estimaciones hay apenas una diferencia de 270.83 Hz, que debido a la
resolucién se puede pensar en términos de la contribucion por 15 bins de diferencia.
Por otro lado, el confinamiento del BW sin reduccion del span se realizé por medio del
filtro pasa banda, tal que al conservar el span se mantiene la resolucion en frecuencia,
pero se disminuye la contribucién del ruido adyacente al BW. La primera estimacion
bajo las condiciones anteriormente planteadas es bajo el efecto de un filtro donde la
contribucion de las amplitudes espectrales se habria de encontrar en un intervalo de
17.750 kHz en el span de 18.750 kHz. La segunda estimacion, es en el intervalo de

16.750 kHz en el span de 18.750 kHz. El aumento en la selectividad debido al proceso
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de filtrado digital permite disminuir ain mas la contribucion del ruido presente en las

amplitudes espectrales adyacentes al BW de la emision de interés.

En Tabla 4-8, se presentan casos bajo condiciones de selectividad debido a la funcion
ventana Hann y efecto del filtro pasa banda limitando la dispersion de amplitudes en
los limites laterales del intervalo de frecuencia analizado. Es posible identificar que
este algoritmo presenta una alta dependencia con respecto a la amplitud de
oscilaciones interferentes, ademas de la contribucion del ruido acumulado debido a

intervalos de frecuencia mayores al doble del BW de la emisiéon de interés.

Tabla 4-8 Estimacion de BW sin interferencias, span 18.750 kHz, efectos de funcién
ventana Hann y aumento en la selectividad de forma digital.

Caso BW (Hz) Error (%)
Sin funcién ventana (Respuesta plana) 13876.52 11.01
Funcion ventana Hann 13605.69 8.84
BW de filtro pasa banda < span, (1 kHz) 13158.57 5.26
BW de filtro pasa banda < span, (2 kHz) 12823.94 2.59
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

El analisis bibliografico abordado en la parte inicial de este trabajo permitié identificar
los elementos involucrados en el funcionamiento de las plataformas SDR desde el
punto de vista electronico, y su estrecha relacion con las herramientas de
procesamiento digital de sefiales en vias de mitigar efectos derivados del proceso de
digitalizacion, como es el caso de la arquitectura de los convertidores 4% y su extenso
empleo en arquitecturas ZIF. En este mismo sentido, la arquitectura de los equipos
orientados analisis del espectro y analisis de sefales, permiti6 establecer los
mecanismos Yy caracteristicas de deteccion necesarios por un receptor de propdsito

especial como lo es un equipo de metrologia.

Desde el punto de vista de sistema, no solo se abordaron problematicas que afectan
al desempefio del radiorreceptor, sino también las caracteristicas que deberia
presentar el elemento transductor con este fin. La propuesta de antena para este
trabajo se derivo justamente de una combinacién de recomendaciones de la ITU, las
cuales, a pesar de diferenciarse en términos de bandas de frecuencia, reflejan las
necesidades y emisiones que habrian de tener lugar en cada una de éstas. Debido al
extenso intervalo de frecuencia propuesto para 5G en la banda de sub-6 GHz, el
conjunto de sistemas operando en dicho intervalo ademas del complejo conjunto de
emisiones y tecnologia en desarrollo para el mismo, justifica enteramente al
subsistema de antenas que se describe en los manuales de la ITU para la
conformacién de una estacion de monitoreo. El panorama que describen las actuales
posibles emisiones que deterioran el desempefio de los sistemas de comunicacion

movil, permiten tener una referencia acerca de las problematicas con las cuales opera
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la tecnologia actual, sin embargo, la coexistencia como medida de interoperabilidad
de las tecnologias en cuestion de radio comunicacion tiende a ser no solo una métrica
generada por un sistema de regulacion, sino una métrica propia con la que habria de

contar incluso el dispositivo terminal en un ambiente espectral densamente ocupado.

El analisis en el dominio de la frecuencia e identificar las caracteristicas de una emision
esta sujeto a un conjunto de procesos y efectos que permiten hablar en la literatura de
términos como huella espectral o indice de forma, con base en los cuales se derivan
procesos mas complejos para clasificacion e identificacion de sefiales. No obstante,
las implicaciones del manejo de sefiales en el dominio de la frecuencia requieren del
funcionamiento conjunto desde el sensor hasta la generacion de muestras en el tiempo
y los defectos que se manifiesten en toda esa cadena. A pesar de que la definicion de
factor de ruido es ampliamente estudiada desde el punto de vista de los elementos
gue conforman un radiorreceptor, los compromisos que se derivan de dicho concepto
se ven implicados en el dominio digital. Es probable que la representaciéon a bloques
empleada por el estudio de figura de ruido no permita la abstraccion del procesamiento
como un blogue o un conjunto de boques para comprender su contribucién conjunta,
sin embargo, es necesario precisar que una gran parte de este procesamiento se
orienta a mitigar efectos analégicos que desde el punto de vista de elementos discretos
resulta complicado contar con un grado lo suficientemente amplio de versatilidad

ademas de calidad.

Condicionar la deteccion de sefiales al hecho de que su amplitud habria de ser
dominante entre un conjunto, puede resultar ventajoso en un escenario donde la

emision a identificar corresponda a la sefial de amplitud dominante. Sin embargo, dicho
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escenario es mas probable que ocurra con estas caracteristicas para un dispositivo
terminal que para el sistema de monitoreo en escucha, particularmente por el
escenario que describe la accion de comunicacién oportunistas o reutilizaciéon de
frecuencia por sistemas no licenciados. Sera quizas entonces los casos de
coexistencia con sistemas de radiodifusion y sistemas radioelectronicos los que
describan circunstancias de una emision de amplitud dominante ante la visualizacion

del sistema de monitoreo.

El control automatico de ganancia es una variable que en todos estos casos no estuvo
a discusion, pero que como parte de un sistema de andlisis de espectro es sumamente
necesario. En el funcionamiento del bloque de deteccion de sefial resulta algo critico
pues requeriria de una estimacion dinamica de umbral, en relacién con la ganancia del

receptor.

La resolucién en frecuencia y la selectividad son un punto critico en relacién con la
capacidad de procesamiento asociada a las funciones de recepciéon. Por un lado,
tenemos el ancho de banda visible para el receptor a partir de su frecuencia de
muestreo, por otro lado, tenemos la profundidad de muestras elegido para el céalculo
de la FFT. Ambos elementos van limitando el intervalo de analisis en el dominio de la

frecuencia.

La manifestacion del nivel de CD debido a la sola accion del muestreo y la necesidad
de ventaneo, corresponden a las necesidades propias de procesamiento requerido por
el segmento receptor en tanto a evitar falsos positivos en la deteccion de frecuencia
central de emisiones que no estan presentes en el espectro. Por otro lado, el conjunto
de funciones ventana requieren de un cierto algoritmo de seleccion quizas ante un
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funcionamiento automatico con caracteristicas dinamicas que doten de inteligencia o

agilidad al proceso tradicional de monitoreo.

A pesar de que se habla de un radio definido por software, hay ciertos elementos de
procesamiento que bien podrian delegarse a su implementacion en hardware a
medida, tal es el caso del proceso de traslacion en frecuencia realizado por el elemento
transceptor en el USRP. Ahora bien, la arquitectura de un SDR ya cuenta con un
FPGA, cuya imagen bien podria albergar elementos de procesamiento responsables,
mas que de solo controlar la tarjeta hija, mitigar los defectos del analisis en el dominio
de la frecuencia e incluso integrar una implementacion de la transformada de Fourier.
Es bien conocido que al hablar de hardware a la medida resulta complicado contar con
un conjunto de opciones lo suficientemente amplio como para todos los casos posibles,
no obstante, preparar la arquitectura de un radio para procesamiento intensivo, habria
de facilitar tareas demandantes como las de filtrado o andlisis en el dominio de la
frecuencia evitando asi perdida de informacion o un cuello de botella debido a las

interfaces, lo cual limita el desempefio del SDR.

En software especializado para andlisis de sefales, no solo en el dominio de la
frecuencia sino también en el dominio de la modulacién como VSA, la estimacion del
ancho de banda forma parte del proceso de identificacion de la emision cuya
distribucion espectral de potencia es de interés, pues es en dicha porcion donde se
habrian de buscar las variaciones de una sefal portadora hasta llegar a la
identificacion de los simbolos asociados con dichas variaciones. Denominado como

ancho de banda ocupado, es una medida de discriminacion de una emision de interés
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de entre un conjunto de oscilaciones interferente o un intervalo de frecuencia visto por

un receptor.

El desarrollo del presente trabajo de tesis deja planteadas las bases para diversos
esfuerzos futuros en la direccidbn de ampliar el analisis en diferentes dominios. Un
trabajo a futuro desde el punto de vista de software es la generacion de bloques que
alberguen los diferentes algoritmos presentados en este trabajo como una herramienta
adicional en el andlisis de sefales en el dominio de la frecuencia. Los criterios de
decision para delimitacion de las acciones de estimacion bien podrian ser replanteados
con base a las recomendaciones de la ITU-R, especialmente porque dicho analisis no
considera condiciones de monitoreo cuyo objetivo sea llegar a considerar un estudio
en el dominio de la modulacién, para lo cual herramientas como aprendizaje maquina,
|6gica difusa, redes neuronales o estrategias de inteligencia artificial, podrian ayudar
a explorar los elementos del analisis en el dominio de la frecuencia, y si bien no
alcanzar una identificacion o clasificacion general de sefiales, al menos identificar

métricas de evaluacion en términos de coexistencia.

Finalmente, el desarrollo de hardware a la medida o especificamente la
implementacion de algoritmos a nivel digital en FPGA habrian de agilizar la capacidad
de procesamiento de los SDR para un conjunto de aplicaciones generales, como lo
son el analisis en el dominio de la frecuencia, el sobremuestreo, el submuestreo,
ventaneo y quizas elementos de filtrado de tipo IR o FIR. Sin embargo, el desarrollo

de esto puede estar mas relacionado con un proceso de disefio mas profundo
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ANEXO A: ALGORITMO X DB

#!/usr/bin/env python3
# -*- coding: utf-8 -*-

#

# SPDX-License-ldentifier: GPL-3.0

#

# GNU Radio Python Flow Graph

# Title: estimacion_BW

# Author: Juan Carlos Chavez Hermoso
# GNU Radio version: 3.9.0.0-git

o -Modulos y variables........... #

import numpy as np

from scipy import fft

from matplotlib import pyplot as plt

import math

cont=0

X =30 #dB

#X = 60 #dB

FHERAE R R R R R R R R R e R

from distutils.version import StrictVersion

if _name__ ==' main__"
import ctypes
import sys
if sys.platform.startswith(linux'):
try:

x11 = ctypes.cdll.LoadLibrary('libX11.s0"
x11.XInitThreads()

except:
print("Warning: failed to XInitThreads()")

from gnuradio import blocks

import pmt

from gnuradio import fft

from gnuradio.fft import window

from gnuradio import gr

from gnuradio.filter import firdes
import sys

import signal

from PyQt5 import Qt

from argparse import ArgumentParser
from gnuradio.eng_arg import eng_float, intx
from gnuradio import eng_notation
import mesa

import time

import threading
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from gnuradio import gtgui
class estimacion_BW(gr.top_block, Qt.QWidget):

def __init__(self):
gr.top_block. init__ (self, "estimacion_BW", catch_exceptions=True)
Qt.QWidget.__init__ (self)
self.setWindowTitle("estimacion_BW")
gtgui.util.check_set_qgss()
try:
self.setWindowlcon(Qt.Qlcon.fromTheme(‘gnuradio-grc'))
except:
pass
self.top_scroll_layout = Qt.QVBoxLayout()
self.setLayout(self.top_scroll_layout)
self.top_scroll = Qt.QScrollArea()
self.top_scroll.setFrameStyle(Qt.QFrame.NoFrame)
self.top_scroll_layout.addWidget(self.top_scroll)
self.top_scroll.setWidgetResizable(True)
self.top_widget = Qt.QWidget()
self.top_scroll.setWidget(self.top_widget)
self.top_layout = Qt.QVBoxLayout(self.top_widget)
self.top_grid_layout = Qt.QGridLayout()
self.top_layout.addLayout(self.top_grid_layout)
self.settings = Qt.QSettings("GNU Radio", "estimacion_BW")

try:
if StrictVersion(Qt.qVersion()) < StrictVersion("5.0.0"):
self.restoreGeometry(self.settings.value("geometry").toByteArray())
else:
self.restoreGeometry(self.settings.value("geometry™))
except:
pass

FHHHHH R T R
# Variables

T T R T T T T
self.threshold = threshold = -60

self.samp_range = samp_range = 20e6

self.funcion_monitor = funcion_monitor = 0

self.freq = freq = 616e6

self.N = N = 1024

B T T S T e R R R e
# Blocks
HHH
self.monitor = blocks.probe_signal_vf(N)
self.mesa_SignalDetector_ 0 = mesa.SignalDetector(1024, threshold, (samp_range/N),
60000.0, freq, samp_range,
0.001, 1, False, False,1)
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def funcion_monitor_probe():
while True:

global X
global cont
val = self.monitor.level()
fcentral = self.freq_value
if cont != 0:
#iHHH Andlisis enf recuencia #H#HHH
var_ar = np.asarray(val)
bins_vec = 20*np.log10(var_ar)
plt.plot(bins_vec)
plt.grid(True)
plt.xlabel("bins")
plt.ylabel("dB")
plt.show()
#itH#H## ALgoritmo X dB ####H#H
index = busqueda(bins_vec)
marcadorl = localizacion(1, bins_vec, index, X, self.N)
marcador2 = localizacion(2, bins_vec, index, X, self.N)
[Bk, Box] = estimacion(self.N, fcentral, self.samp_range, 1, 1, index, marcadorl,
marcador2)
print("Bk: "BK)
print("Box: "Box)
Bm = decision(Bk, Box)
print("Bm: "Bm)
else:
cont=1

try:
self.set_funcion_monitor(val)
except AttributeError:
pass
#time.sleep(1.0 / (10))

_funcion_monitor_thread = threading.Thread(target=_funcion_monitor_probe)
_funcion_monitor_thread.daemon = True
_funcion_monitor_thread.start()

self.fit_vxx_0 = fft.fft_vcc(N, True, (), True, 1)

self.blocks_stream_to_vector_0 = blocks.stream_to_vector(gr.sizeof_gr_complex*1, N)

self.blocks_msg_meta_to_pair_0 =
blocks.meta_to_pair('strongestCenterFreq’,'strongestCenterFreq")

self.blocks_message_debug_0_0 = blocks.message_debug()

self.blocks_file_source 0 = blocks.file_source(gr.sizeof_gr_complex*1,
'fhome/jcch/tesis/capt_prueba_1.dat', True, 0, 0)

self.blocks_file_source_0.set_begin_tag(pmt.PMT_NIL)

self.blocks_correctiq_0 = blocks.correctiq()

self.blocks_complex_to_mag_0 = blocks.complex_to_mag(N)

HHAHHHHH AR
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# Connections
HHHHHHHHHH R R R

self.msg_connect((self.blocks_msg_meta_to_pair_0, ‘outpair’),
(self.blocks_message _debug 0 0, 'print"))
self.msg_connect((self.mesa_SignalDetector_0, 'signaldetect’),

(self.blocks_msg_meta_to_pair_0, 'inmeta’))
self.connect((self.blocks_complex_to_mag_0, 0), (self.monitor, 0))
self.connect((self.blocks_correctiq_0, 0), (self.mesa_SignalDetector_0, 0))
self.connect((self.blocks_file_source_0, 0), (self.blocks_correctig_0, 0))
self.connect((self.blocks_stream_to_vector_0, 0), (self.fft_vxx_0, 0))
self.connect((self.fft_vxx_0, 0), (self.blocks_complex_to_mag_0, 0))
self.connect((self.mesa_SignalDetector_0, 0), (self.blocks_stream_to_vector_0, 0))

def closeEvent(self, event):
self.settings = Qt.QSettings("GNU Radio", "estimacion_BW")
self.settings.setValue("geometry"”, self.saveGeometry())
event.accept()

def get_threshold(self):
return self.threshold

def set_threshold(self, threshold):
self.threshold = threshold
self. mesa_SignalDetector_0.setSquelch(self.threshold)

def get_samp_range(self):
return self.samp_range

def set_samp_range(self, samp_range):
self.samp_range = samp_range
self.mesa_SignalDetector_0.setMinWidthHz((self.samp_range/self.N))

def get_funcion_monitor(self):
return self.funcion_monitor

def set_funcion_monitor(self, funcion_monitor):
self.funcion_monitor = funcion_monitor

def get_freq(self):
return self.freq

def set_freq(self, freq):
self.freq = freq
self.mesa_SignalDetector_0.setCenterFrequency(self.freq)

def get_N(self):
return self.N

def set_N(self, N):
selfN=N
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self.mesa_SignalDetector_0.setMinWidthHz((self.samp_range/self.N))

def busqueda(bins_vec):
max_item = max(bins_array)
index_max_item = [index for index, item in enumerate(bins_array) if item == max_item]
#built in method
return index_max_item[0]

def localizacion(marcador, bins_vec, index, X, N):
if marcador == 1: #recorre a la derecha el vector de bins
busc_ind =index + 1
for aux_desp in range(N-1)
m1l_index = busc_index + aux_desp
VA = abs(bins_vec(index)-bins_vec(m1_index))
delta = ((VA - X)/VE) * 100
if delta <= 10 || m1_index == N-1:
return m1l_index
elif macador == 2: #recorre a la izquierda el vector de bins
busc_ind = index - 1
for aux_desp in range(N-1)
m2_index = busc_index - aux_desp
VA = abs(bins_vec(index) - bins_vec(ml1_index))
delta = ((VA - X)/VE) * 100
if delta <= 10 || m2_index == 0:
return m2_index
else:

print("Valor incorrecto de marcador (1]2)")

def estimacion(N, fcentral, fs, interpolacion, diezmado, index, marcadorl, marcador2):
frec_vec = resolucion(N, fcentral, fs, interpolacion, diezmado)
Bkl = abs(frec_vec(index) - frec_vec(marcadorl))
Bk2 = abs(frec_vec(index) - frec_vec(marcador2))

if Bkl < Bk2:
Bk = Bkl
else:
Bk = Bk2

Box = abs(frec_vec(marcadorl) - frec_vec(marcador2))
return [Bk, Box]

def resolucion(N, fcentral, fs, interpolacion, diezmado, ind_inf, ind_sup):
if interpolacion = 1 and diezmado =1
res_frec = fs/N
else:
res_frec = ((fs*interpolacion)/diezmado)/N
vector_frecuencia = [0 for a in range(N)]
for index in range(N):
if index < N/2:
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vector_frecuenciafindex] = (((N/2)-1)-index)*res_frec - fcentral
elif index = N/2:
vector_frecuenciafindex] = fcentral
contador = 1
else
vector_frecuenciafindex] = fcentral + res_frec*contador
contador = contador+1
return vector_frecuencia

def decision(Bk, Box):
if 2*Bk < Box:
Bm = 2*Bk
else:
Bm = Box
return Bm

def main(top_block_cls=estimacion_BW, options=None):
if StrictVersion("4.5.0") <= StrictVersion(Qt.qVersion()) < StrictVersion("5.0.0"):
style = gr.prefs().get_string(‘qtgui', 'style’, 'raster")

Qt.QApplication.setGraphicsSystem(style)
gapp = Qt.QApplication(sys.argv)

tb = top_block_cls()
th.start()
th.show()

def sig_handler(sig=None, frame=None):
Qt.QApplication.quit()

signal.signal(signal.SIGINT, sig_handler)
signal.signal(signal.SIGTERM, sig_handler)

timer = Qt.QTimer()
timer.start(500)
timer.timeout.connect(lambda: None)

def quitting():
th.stop()
th.wait()

gapp.aboutToQuit.connect(quitting)
gapp.exec_()

if _name_ ==' main__ "
main()
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ANEXO B: ALGORITMO B%

#!/usr/bin/env python3
# -*- coding: utf-8 -*-

#

# SPDX-License-ldentifier: GPL-3.0

#

# GNU Radio Python Flow Graph

# Title: estimacion_BW

# Author: Juan Carlos Chavez Hermoso
# GNU Radio version: 3.9.0.0-git

oo Mddulos y variables........... #
import numpy as np

from scipy import fft

from matplotlib import pyplot as plt

import math
cont=0
beta = 1 #%

BHHHHHR R R R

from distutils.version import StrictVersion

if _name__ ==' main__"
import ctypes
import sys
if sys.platform.startswith('linux’):
try:

x11 = ctypes.cdll.LoadLibrary('libX11.s0"
x11.XInitThreads()

except:
print("Warning: failed to XInitThreads()")

from gnuradio import blocks

import pmt

from gnuradio import fft

from gnuradio.fft import window

from gnuradio import gr

from gnuradio.filter import firdes
import sys

import signal

from PyQt5 import Qt

from argparse import ArgumentParser
from gnuradio.eng_arg import eng_float, intx
from gnuradio import eng_notation
import mesa

import time

import threading
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from gnuradio import gtgui
class estimacion_BW(gr.top_block, Qt.QWidget):

def __init__(self):
gr.top_block.__init__(self, "estimacion_BW", catch_exceptions=True)
Qt.QWidget.__init__ (self)
self.setWindowTitle("estimacion_BW")
gtgui.util.check_set_qgss()
try:
self.setWindowlcon(Qt.Qlcon.fromTheme('gnuradio-grc"))
except:
pass
self.top_scroll_layout = Qt.QVBoxLayout()
self.setLayout(self.top_scroll_layout)
self.top_scroll = Qt.QScrollArea()
self.top_scroll.setFrameStyle(Qt.QFrame.NoFrame)
self.top_scroll_layout.addWidget(self.top_scroll)
self.top_scroll.setWidgetResizable(True)
self.top_widget = Qt.QWidget()
self.top_scroll.setWidget(self.top_widget)
self.top_layout = Qt.QVBoxLayout(self.top_widget)
self.top_grid_layout = Qt.QGridLayout()
self.top_layout.addLayout(self.top_grid_layout)
self.settings = Qt.QSettings("GNU Radio", "estimacion_BW")

try:
if StrictVersion(Qt.qVersion()) < StrictVersion("5.0.0"):
self.restoreGeometry(self.settings.value("geometry").toByteArray())
else:
self.restoreGeometry(self.settings.value("geometry"))
except:
pass

TR T T R T R R R T
# Variables

FHHHHH R T R
self.threshold = threshold = -60

self.samp_range = samp_range = 20e6

self.funcion_monitor = funcion_monitor = 0

self.freq = freq = 616e6

self.N = N =1024

B T R R e e T R R B e e e
# Blocks
T T T T T T R T T
self.monitor = blocks.probe_signal_vf(N)
self.mesa_SignalDetector_0 = mesa.SignalDetector(1024, threshold, (samp_range/N),
60000.0, freq, samp_range,
0.001, 1, False, False,1)
def _funcion_monitor_probe():
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while True:

global beta
global cont
val = self.monitor.level()
fcentral = self.freq_value
if cont != 0:
#iH#H#H## Andlisis en frecuencia #H#HHH#
var_ar = np.asarray(val)
bins_vec = 20*np.log10(var_ar)
plt.plot(bins_vec)
plt.grid(True)
plt.xlabel("bins")
plt.ylabel("dB")
plt.show()
#HiHHH ALgoritmo X dB ###HH#
sum_total = suma_total(bins_vec,self.N)
ind_inf = suma_inf(bins_vec, self.N, sum_total, beta)
ind_sup = suma_sup(bins_vec, self.N, sum_total, beta)
Bw = resolucion(self.N, self.freq, self.samp_range, 1, 1, ind_inf, ind_sup)
print("Bw: "Bw)
else:
cont=1

try:
self.set_funcion_monitor(val)
except AttributeError:
pass
#time.sleep(1.0 / (10))

_funcion_monitor_thread = threading.Thread(target=_funcion_monitor_probe)
_funcion_monitor_thread.daemon = True
_funcion_monitor_thread.start()

self.fft_vxx_0 = fft.fft_vcc(N, True, (), True, 1)

self.blocks_stream_to_vector_0 = blocks.stream_to_vector(gr.sizeof_gr_complex*1, N)

self.blocks_msg_meta_to_pair_0 =
blocks.meta_to_pair('strongestCenterFreq’,'strongestCenterFreq’)

self.blocks_message_debug_0_0 = blocks.message_debug()

self.blocks_file_source_0 = blocks.file_source(gr.sizeof_gr_complex*1,
‘lhome/jcchl/tesis/capt_prueba_1.dat', True, 0, 0)

self.blocks_file_source_0.set_begin_tag(pmt.PMT_NIL)

self.blocks_correctiq_0 = blocks.correctiq()

self.blocks_complex_to_mag_0 = blocks.complex_to_mag(N)

HH R R R R R R R R

# Connections

T T T T T

self.msg_connect((self.blocks_msg_meta_to_pair_0, ‘outpair’),
(self.blocks_message_debug_0_0, 'print’))
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self.msg_connect((self.mesa_SignalDetector_0, 'signaldetect’),
(self.blocks_msg_meta_to_pair_0, 'inmeta’))
self.connect((self.blocks_complex_to_mag_0, 0), (self.monitor, 0))
self.connect((self.blocks_correctiq_0, 0), (self.mesa_SignalDetector_0, 0))
self.connect((self.blocks_file_source_0, 0), (self.blocks_correctigq_0, 0))
self.connect((self.blocks_stream_to_vector_0, 0), (self.fft_vxx_0, 0))
self.connect((self.fft_vxx_0, 0), (self.blocks_complex_to_mag_0, 0))
self.connect((self.mesa_SignalDetector_0, 0), (self.blocks_stream_to_vector_0, 0))

def closeEvent(self, event):
self.settings = Qt.QSettings("GNU Radio", "estimacion_BW")
self.settings.setValue("geometry", self.saveGeometry())
event.accept()

def get_threshold(self):
return self.threshold

def set_threshold(self, threshold):
self.threshold = threshold
self. mesa_SignalDetector_0.setSquelch(self.threshold)

def get_samp_range(self):
return self.samp_range

def set_samp_range(self, samp_range):
self.samp_range = samp_range
self. mesa_SignalDetector_0.setMinWidthHz((self.samp_range/self.N))

def get_funcion_monitor(self):
return self.funcion_monitor

def set_funcion_monitor(self, funcion_monitor):
self.funcion_monitor = funcion_monitor

def get_freq(self):
return self.freq

def set_freq(self, freq):
self.freq = freq
self.mesa_SignalDetector_0.setCenterFrequency(self.freq)

def get_N(self):
return self.N

def set_N(self, N):
self.N=N
self.mesa_SignalDetector_0.setMinWidthHz((self.samp_range/self.N))

def suma_total(bins_vec,N):
aux_ sum=20
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for aux_i in range(N-1):
aux_suma = aux_suma + bins_vec(aux_i)
return aux_sum

def suma_inf(bins_vec,N,sum_total,beta):
aux_ sum=20
for aux_i in range(N-1):
aux_sum = aux_sum + bins_vec(aux_i)
if aux_sum >= sum_total*(beta/2) :
return aux_i

def suma_sup(bins_vec,N,sum_total,beta):
aux_ sum=20
for aux_i in range(N-1):
index = (N-1)-aux_i
aux_sum = aux_sum + bins_vec(index)
if aux_sum >= sum_total*(beta/2) :
return index

def resolucion(N, fcentral, fs, interpolacion, diezmado, ind_inf, ind_sup):
if interpolacion = 1 and diezmado = 1
res_frec = fs/N
else:
res_frec = ((fs*interpolacion)/diezmado)/N
vector_frecuencia = [0 for a in range(N)]
for index in range(N):
if index < N/2:
vector_frecuenciaindex] = (((N/2)-1)-index)*res_frec - fcentral
elif index = N/2:
vector_frecuenciafindex] = fcentral
contador = 1
else
vector_frecuencia[index] = fcentral + res_frec*contador
contador = contador+1
bw = vector_frecuencialind_sup] - vector_frecuencia[ind_inf]
return bw

def main(top_block_cls=estimacion_BW, options=None):

if StrictVersion("4.5.0") <= StrictVersion(Qt.qVersion()) < StrictVersion("5.0.0"):

style = gr.prefs().get_string(‘gtgui’, 'style’, ‘raster’)
Qt.QApplication.setGraphicsSystem(style)

gapp = Qt.QApplication(sys.argv)

tb = top_block_cls()

th.start()

th.show()
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def sig_handler(sig=None, frame=None):
Qt.QApplication.quit()

signal.signal(signal.SIGINT, sig_handler)
signal.signal(signal.SIGTERM, sig_handler)

timer = Qt.QTimer()
timer.start(500)
timer.timeout.connect(lambda: None)

def quitting():
tb.stop()
tb.wait()

gapp.aboutToQuit.connect(quitting)
gapp.exec_()

if _name__ ==' main__ "
main()
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