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RESUMEN

El presente proyecto consiste en la implementacién de una plataforma universal de pro-
cesamiento banda base y radiocomunicaciones utilizando herramientas de desarrollo libre,

tanto en hardware con la USRP asi como en software con GNU radio.

La USRP realiza las funciones de etapa frontal de radiofrecuencia mediante las tarjetas
opcionales RFX900 y RFX2400, gracias a esto la USRP es capaz de trabajar en las bandas de
frecuencias de 900Mhz y 2400Mhz. El tratamiento de las sefiales recibidas por la etapa de RF
se realiza en forma digital mediante conversores ADC, para posteriormente ser procesadas
en banda base por los DDCs implementados en un FPGA Altera Cyclone. Para los datos
a ser transmitidos, el proceso se invierte, esta vez, utilizando DUCs retornamos al valor de
frecuencia intermedia, para luego mediante DACs volver al dominio analdgico y enviar la

sefial a la antena.

GNU radio provee todas las herramientas necesarias para generar, modular, demodular, y
filtrar digitalmente las sefiales recibidas por la USRP, permitiendo implementar un radio de-
finido por software, el equipo es capaz de transmitir y recibir sefiales moduladas digitalmente

mediante dbpsk, dqpsk, d8psk y gmsk.

La plataforma se implement6 en tres distribuciones de Linux, Mandriva, openSUSE y

Ubuntu, para determinar cudl es la mas amigable para futuras investigaciones.
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PROLOGO

Los radios definidos por software aparecen como respuesta a la constante evolucién de
la tecnologia, que dia a dia busca nuevas y mejores maneras de transportar la informacion,
sin embargo, esta busqueda tiene como consecuencia una habitual batalla de nuevas tecnolo-
gfas que buscan instituirse como estdndar y dominar un segmento de mercado. Mediante la
Universal Software Radio Peripheral y el software GNU radio se espera solucionar el pro-
blema ya expuesto, gracias a que podemos implementar una plataforma flexible, capaz de
cambiar de acuerdo a nuestras necesidades, el mismo equipo puede funcionar como un radio
AM, FM, GPS, GSM, etc, todo en uno, evitando comprar un equipo propietario para cada

tecnologia.

Aunque el proyecto GNU radio pone a nuestro alcance multiples herramientas para reali-
zar investigaciones en el campo de las comunicaciones inaldmbricas, existe un gran problema
debido a la falta de informacién acerca de este tema, y en caso de conseguirla, esta no es ac-
tualizada. Es por esto que el presente trabajo busca incentivar el estudio y divulgacion de
aplicaciones generadas con GNU radio, implementando y siguiendo la filosofia de ensenar

mediante el ejemplo.
Para esto, se ha dividido este trabajo en cinco capitulos:

En el primer capitulo revisamos un poco de historia, como naci6 la tecnologia de ra-
dios definidos por software, cudles fueron los primeros proyectos orientados a determinar su
factibilidad, para luego describir la USRP, que es uno de los equipos més utilizados para el

desarrollo de radios definidos por software.

El capitulo 2 nos presenta una introduccion al sistema operativo Linux, de tal manera que

nos familiaricemos con la organizacion de su sistema de archivos y tareas bdsicas como la



instalacion de programas, todo esto comparando algunas de las distribuciones mas populares

basadas en Debian y Red Hat.

Una vez que sabemos como trabajar en Linux, en el capitulo 3 estudiamos como esté
estructurado GNU radio, como realizar su instalacién y que herramientas posee para la crea-
ciéon de un SDR. También se describe paso a paso la instalacion del toolbox simulink-usrp
para Matlab en WIndows XP.

En el capitulo 4 analizamos el programa tunnel.py, que nos permite establecer la co-
municacién entre dos computadoras mediante una interfaz ethernet virtual anexada a la
USRP. Comparamos los resultados del enlace realizado en las bandas de frecuencias de 900

y 2400Mhz con distintos tipos de modulaciones.

Finalmente en el capitulo 5 presentamos las conclusiones y recomendaciones derivadas
de cada una de las experiencias obtenidas con GNU radio funcionando en distintas distribu-

ciones de Linux.

Adicionalmente se incluye como anexos una pequefia guia de Python, el cédigo fuente
de los programas y las mediciones con un analizador de espectros para verificar la frecuencia

y potencia de la transmision.

VII
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GLOSARIO

A

ADC Analog to Digital Converter, conversor de analégico a digital, p. 5.

AGC Automatic Gain Control, sistema de control que mantiene una salida de amplitud
constante mediante retroalimentacion, p. 10.

ALSA Advanced Linux Sound Architecture, componente del niicleo de Linux para con-
trolar tarjetas de sonido de manera automatica, p. 29.

API Application Programming Interface, programa que sirve de interfaz para inter-

cambiar datos o funciones con otros programas, p. 29.

Asterisk  Proyecto de software libre para el desarrollo de una central telefénica basada en
Voz sobre IP, p. 70.

BlueTooth Estandar para redes de area personal, p. 63.

D

DAC Digital to Analog Converter, conversor de digital a analdgico, p. 6.
daughterboard Moddulo adicional intercambiable para la etapa de RF en la USRP, p. 11.

DDC Digital Down Convertion, es el proceso de llevar a banda base una sefal digital,

que se encontraba en IF, p. 8.
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DECT

DUC

EOF

FIFO

FPGA

G

Galileo

GPIF

GPS

GSM

Digital Enhanced Cordless Telecommunications, estindar ETSI para teléfonos

inaldmbricos digitales, p. 12.

Digital Up Convertion, es el proceso de llevar a IF una sefial digital, que se

encontraba en banda base, p. 60.

End of File, indicador de que no existe mas informacion a ser leida en un archivo,
p. 58.

First In First Out, es el nombre que reciben las estructuras de datos donde el

primer elemento en llegar, es el primero en ser procesado, p. 65.

Field Programmable Gate Array, circuito integrado programable ampliamente
utilizado para el desarrollo de prototipos, puede llegar a tener hasta 4 millones

de compuertas, p. 8.

Sistema de navegacion por satélite de uso civil desarrollado por la Comunidad

Europea, p. 12.

General Programmable Interface, interfaz configurable mediante software para

modificar los descriptores del bus USB, p. 10.

Global Positioning System, sistema que permite obtener las coordenadas de un
objeto o persona sobre cualquier lugar del planeta, basados en una red de 32

satélites, p. 12.

Global System for Mobile communications, es el estindar europeo de telefonia
movil de segunda generacion que provee soporte para voz, datos y mensajes de

texto, p. 70.
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MTU

oSl

PCS

Instituto de Ingenieros Electricistas y Electrénicos, p. 1.

Industrial, Scientific and Medical, banda de frecuencias de uso no comercial, su

uso se volvid popular por ser aplicado en el estindar WiFi, p. 12.

Jack Audio Connection Kit, servidor de sonido que permite multiples conexiones
independientes de audio de entrada y salida hacia el driver de la tarjeta de sonido,
p. 29.

Media Access Control, subcapa del modelo OSI que define la manera en que los

usuarios acceden al medio fisico para realizar una comunicacion, p. 47.

Multiple Input Multiple Output, tecnologia que aprovecha las forma en que las
ondas electromagnéticas se reflejan, para mejorar el drea de cobertura y la tasa

de transmision, p. 12.

Maximum Transmit Unit, es el tamafio maximo en bytes que puede tener un
paquete de datos segun la capa del modelo OSI en donde se forma el paquete,
p. 65.

Open System Interconnection, modelo de referencia para la definicion de arqui-

tecturas, p. 48.

Personal Communications Service, es el nombre que reciben los servicios de

telefonia celular que trabajan en las frecuencias de 1850 a 1990MHz, p. 12.
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SDR

TAP

TUN

WiFi

Abreviatura en inglés de Receive Signal Strength Indication, p. 6.

Round-Trip delay Time, es el tiempo que demora un paquete de datos en ir y

volver de su destino, p. 63.

Radio Definido por Software, equipo de radio donde una gran parte de las ope-
raciones como modulacién y demodulacién se ejecutan mediante software en

computadores de alto desempefio, p. 1.
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CAPITULO 1

RADIO DEFINIDO POR SOFTWARE

1.1. Definicion

En pocas palabras, segin la IEEE un radio definido por software (SDR), es un radio en
el cual algunas o todas las operaciones de la capa fisica son realizadas por software, es decir
tareas como filtrado, amplificaciéon, modulacién y demodulacién de sefales de radio son
manipuladas en el dominio digital por programas que pueden ejecutarse sobre computadores
de propdsito general. Cominmente lo que se busca es optimizar el disefio de la etapa frontal
de radiofrecuencia del radio para obtener una senal que pueda ser ficilmente tratada por un
computador, para lograr esto se implementan conversores de analdgico a digital y viceversa
en procesadores programables de alto desempeiio como los FPGA con el objetivo de reducir
el tamafio y costo de los circuitos. La ventaja de un SDR es que este puede recibir y transmitir
nuevos protocolos de comunicaciones simplemente mediante la actualizacién de software
sobre el hardware existente, evitando incurrir en el cambio total de la infraestructura de
comunicaciones que ya se encuentra implementada, como un ejemplo mds sencillo podemos
imaginar un teléfono celular de segunda generacion siendo actualizado a tercera generacion

solo con el cambio de su firmware.
1.2. Historia de la tecnologia SDR

La tecnologia de radios definidos por software siempre ha sido importante en el aspecto
militar, donde equipos de radio nuevos deben interoperar con equipos antiguos, muchos de
los cuales permanecian en uso atin cuando su tiempo de vida habia terminado, ademads casos
como el ejército norteamericano, que a menudo realiza operaciones conjuntas con aliados
que poseian equipos de comunicaciones incompatibles con sus radios de tecnologia avanza-
da.
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Es asi que en 1991 nace el proyecto SpeakEasy desarrollado por el Air Force Research
Laboratory, sin embargo en su primera etapa SpeakEasy solo era capaz de trabajar como
un modem en un rango de frecuencias entre 2Mhz y 2Ghz. En su segunda etapa SpeakEasy
II mejora las prestaciones del proyecto inicial emulando un radio completo y aumentando
el rango de frecuencias a 45.5Ghz e incluyendo 22 formas de onda programables a una
tasa de transferencia de hasta 10 Mbps[1]. Continuando con las investigaciones militares el
Departamento de Defensa (DoD) en 1997 emprende el proyecto Joint Tactical Radio System
(JTRS) que proveeria a los aviones de combate capacidad de transmisién convergente de
voz, datos y video, esta familia de radios cubren un espectro de funcionamiento de 2 a 2000
MHz, con terminales de bajo coste y apoyo limitado a multiples canales de radio de banda

estrecha y ancha acoplados a redes de computadoras([2].

A partir del afio 2000 comienzan los primeros proyectos de origen no militar orientados a
radio aficionados, entre ellos tenemos el SDR-1000, liberado al mercado por FlexRadio Sys-
tems en Abril del 2003, considerado el primer radio definido por software de c6digo abierto,
la etapa frontal de radiofrecuencia se encontraba dividida en tres tarjetas que realizaban las
tareas de Direct Digital Synthesizer, filtrado y alimentacion respectivamente[3] e incluia el
paquete de software SDRConsole que observamos en la figura 1.1 desarrollado en Visual
Basic 6.
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Figura 1.1: SDRConsole.

En Octubre del 2005 se inicia el proyecto HPSDR (High Performance Software Defined
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Radio) que tuvo sus inicios en un grupo de discusion en Yahoo para en la actualidad reunir a
mads de 800 integrantes que han desarrollado una arquitectura modular basada en una tarjeta
madre conocida como Atlas y médulos de adicionales para transmisién (Penelope) y recep-

cién (Mercury) con aplicaciones escritas en C para Linux y C# para Windows[4].

Figura 1.2: High Performance Software Defined Radio.

GNU Radio comienza el 2001 como un proyecto de software libre liderado por Eric
Blossom con el objetivo de generar herramientas que permitan procesar sefiales para poste-
riormente transmitirlas por el aire[5], luego se suma a la iniciativa Matt Ettus para proveer la
etapa frontal de radiofrecuencia, obteniendo como resultado la tarjeta de desarrollo que hoy
conocemos como la USRP Universal Software Radio Peripheral con la cual se realizard esta

tesis, en la figura 1.3 se observa la tarjeta madre con su respectiva caja.

Figura 1.3: USRP.
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1.3. USRP

La Universal Software Radio Peripheral (USRP) es un equipo que permite el desarro-
llo de radios definidos por software soportados principalmente por el software de desarrollo
GNU Radio, en resumen es nuestro front end en lo que se refiere a la etapa de radiofre-
cuencia, permitiendo a cualquier computador que cuente con puertos USB convertirse en un
SDR, en la figura 1.4 observamos la idea principal de un SDR. Los diagramas de la USRP
y sus distintos modulos adicionales se encuentran disponibles para su descarga gratuita en
la pagina del proyecto GNU Radio, y nos serdn de gran ayuda debido, que para utilizar la
USRP en proyectos de comunicaciones inaldmbricas es necesario comprender su estructura

y funcionamiento.

COMPUTADOR RF FRONT - END

ANTENA

Figura 1.4: Idea general de un radio definido por software.

1.4. Estructura de la USRP

Podemos decir que la USRP posee un disefio modular basada en una tarjeta madre con
cuatro ranuras de expansion, cada una de las ranuras se encuentra etiquetada como TXA,
RXA, TXB, RXB, respectivamente y la organizacién de los buses Serial Peripheral Interfa-
ce SPI es realizada de tal manera que si se ocupa las cuatro ranuras de expansion, las tarjetas
se observaran, una invertida con respecto a la otra. Esto nos permite realizar multiples con-
figuraciones, es decir, podemos conectar dos tarjetas con capacidad de transmisioén y dos
tarjetas para recepcion o también se puede conectar dos tarjetas transceiver. A continuacioén
enlistamos los principales elementos que constituyen la USRP motherboard y los detallamos

en la figura 1.5:

» ADC Analog to Digital Converter.
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» DAC Digital to Analog Converter.
» FPGA Field Programmable Gate Array.

m Controlador USB

RANURA AUXILIAR

VSRR Hiev 40 ¥

1-22-p005 ]

~( |
IAERAM 3 oy ADCIDAC

CycloneWu

[FusiBLE| [ALIMENTACIGN| [PuErTO USB|

Figura 1.5: Estructura de la tarjeta madre USRP.

14.1. ADC

La USRP posee 4 conversores de analdgico a digital (ADC) cada uno de ellos con una
resolucién de 12 bits y una tasa de muestreo de 64MS/seg!. Aplicando el teorema de Nyquist
sabemos que los conversores estdn en capacidad de muestrear una sefial con un ancho de
banda igual a 32Mhz a una frecuencia méxima de 200Mhz, sin embargo es posible ampliar
el rango de la frecuencia hasta 500Mhz obteniendo pérdidas de algunos decibeles a la salida.
Los ADC:s tienen un rango de 2 voltios pico pico y una entrada diferencial de 50 ohmios con

un Programmable Gain Amplifier (PGA) para variar la entrada hasta 20dB[6], en la figura

'Normalmente medimos las tasas de muestreo en millones de muestras por segundo
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1.6 apreciamos como se conectan a las ranuras de expansion.
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Figura 1.6: Conversor analdgico a digital.

1.4.2. DAC

En la etapa de transmisién contamos con 4 conversores de digital a analégico (DAC) con
una resolucion de 14 bits y una tasa de muestreo de 128MS/seg. Los conversores de digital
a analdgico son capaces de muestrear sefiales con un ancho de banda de 64Mhz aunque se
recomienda por facilidad trabajar hasta un maximo de 44Mhz. La salida de los DAC entregan
1 voltio pico a una carga diferencial de 50 ohmios y también cuentan con un PGA ala entrada
para mejorar la ganancia en 20dB[6], igual que el caso anterior ilustramos en la figura 1.7

como se conectan los DACs a las ranuras de expansion.

1.4.3. Entradas y salidas analdgicas auxiliares

Existe también ocho entradas analdgicas auxiliares conectadas a un ADC de 10 bits de
resolucion, capaz de tomar 1.25MS/seg a sefiales con un ancho de banda aproximado de
200Khz, estas entradas se las puede leer mediante software[6] y se pueden utilizar para rea-

lizar medicion de la intensidad de sefiales recibidas RSSI, temperatura y niveles de DC.
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Figura 1.7: Conversor digital a analégico.
TXA RXA TXB RXB

AUX_ADC_A2_A
AUX_ADC_B2_A

AUX_ADC_AI_A
AUX_ADC_BI_A

AUX_ADC_A2_B
AUX_ADC_B2_B

AUX_ADC_A1_B
AUX_ADC_B1_B

Tabla 1.1: Asignacion de entradas analégicas auxiliares

La USRP también cuenta con seis salidas analégicas de un DAC con una resolucion de 8
bits con las que podemos controlar circuitos independientes como amplificadores o controles
automadticos de ganancia, adicionalmente dos salidas forman un modulador sigma-delta con
una resolucion de 12 bits. Estas salidas se las encuentra en los conectores divididas en grupos

de cuatro entre TXA y RXA como se indica en la tabla 1.2.

TXA RXA TXB RXB

AUX_DAC_C_A

AUX_DAC_A_A

AUX_DAC_C_B

AUX_DAC_A_B

AUX_DAC_D_A

AUX_DAC_B_A

AUX_DAC_D_B

AUX_DAC_B_B

Tabla 1.2: Asignacion de salidas analégicas auxiliares
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1.44. FPGA

En el corazon de la USRP tenemos un FPGA (Field Programmable Gate Array) Altera
Cyclone que opera con un reloj de 64 Mhz y se encarga de realizar operaciones de propdsito
general como multiplexacion, decimacion, interpolacién, Digital Down Convertion (DDC),
con el propdsito de evitar que se forme un cuello de botella en el puerto USB, todo esto
debido a que las 4 entradas para recibir datos de los ADCs y las 4 salidas hacia los DAC ge-
neran grandes cantidades de datos. Asi la informacién que se envia al computador puede ser
tratada mediante software, obteniendo un arreglo que nos proporciona 4 canales de entrada
y 4 canales de salida utilizando muestreo en fase o también se pueden agrupar los canales

utilizando muestreo en cuadratura para obtener 2 entradas y 2 salidas complejas[6].

Considerando una sefial de radio que se encuentra entre los 39 y 40Mhz con un ancho de
banda de 1Mhz el proceso de Digital Down Convertion nos permite desplazar la frecuencia
de interes hacia la banda bése, de tal manera que disminuyen los requerimientos de mues-
treo a velocidades elevadas, es decir originalmente para nuestra sefial de 40Mhz necesitamos
muestrearla a una frecuencia de 100Mhz, pero si desplazamos su espectro diminuyendo su
frecuencia hacia banda base es posible seleccionar solo la porcién de la sefal que nos in-
teresa, en nuestro caso 1Mhz lo que se refleja en una tasa de muestreo disminuida a 2.5Mhz
a la salida del FPGA logrando reducir la necesidades en la capacidad de procesamiento y
memoria para el tratamiento de las sefiales recibidas por la USRP[7], por ejemplo si dismi-
nuimos a la mitad la tasa de muestreo, el costo de procesamiento se reduce a la cuarta parte,
siempre teniendo muy en cuenta el criterio de Nyquist para evitar la pérdida de informacién
por aliasing. En la figura 1.8 tenemos el FPGA con los elementos que lleva implementados

en su interior.

En el interior del FPGA, también encontramos implementado un multiplexor encargado
de determinar como se conectan las salidas del ADC a las entradas de los DDC, en la figura
1.9 vemos la manera en que se obtienen los valores que controlan al multiplexor, existen
cuatro DDC y cada uno de ellos tiene 2 entradas, identificamos estas entradas desde 10,Q0
hasta 13,Q3, cada una de las entradas utiliza 4 bits para saber a cual de las cuatro salidas del
ADC se encuentra conectadas, entonces, el valor para el multiplexor es un entero de 32 bits

para configurar las ocho entradas de los DDC.
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Figura 1.9: Valores del registro de control para el multiplexor.

1.4.5. Puertos digitales auxiliares

En la tarjeta madre tenemos incorporado un puerto digital de 64 bits que pueden ser
controlado mediante software para trabajar independientemente como entradas o salidas di-
gitales y su configuracion es por lectura o escritura de registros especiales en el FPGA. Los
pines de estos puertos son enrutados hacia cada una de las daughterboards a través de los
conectores TXA, RXA, TXB, RXB con una division de 16 bits por conector. Estos puertos

pueden ser utilizados para controlar la fuente de alimentacion para las daughterboards, im-
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plementacion de controles automadticos de ganancia (AGC) o para depurar implementaciones

con FPGA en conjunto con un analizador 16gico[6].

1.4.6. Interfaz USB

En la etapa de comunicacion con el computador encontramos un chip Cypress FX2 que
contiene un microcontrolador USB 2.0 no compatible con la version 1.0 y por el lado del FP-
GA se conecta mediante una GPIF (General Purpose Interface) Para separar las diferentes
operaciones realizadas en el bus USB se utilizan tan solo tres endpoints, donde las operacio-
nes mas comunes son transmision, recepcion y control, una descripcion detallada la tenemos
en la tabla 1.3. La velocidad méxima soportada por el bus USB es de 32MB/seg y todas las
muestras que se envian por este bus son de tipo signed integer de 16 bits en formato IQ es

decir 16 bits I, 16 bits Q lo que significa un costo de 4 bytes por muestra en cuadratura[6].

endpoint Descripcion

0 Control/Status
2 Host - > FPGA
6 FPGA - > Host

Tabla 1.3: Seiales de control en el puerto USB

1.4.7. Alimentacion

Para su funcionamiento la USRP utiliza un adaptador universal de corriente alterna con
un rango de 90 a 260 voltios y 50 o 60Hz de frecuencia, la tarjeta madre puede funcionar con
una fuente de 5V de corriente continua, sin embargo cuando se conectan las daughterboards
son necesarios 6V y 1.6A. Se puede verificar su buen funcionamiento gracias a un led de
color verde que parpadea desde el momento en que se conecta el equipo, en caso de no ser
asi, se debe reemplazar el fusible (F501) que se encuentra cerca del conector con uno de las

siguientes caracteristicas, tamafno 0603 y 3A[6].

10
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1.5. Moédulos adicionales

La USRP puede conectarse a una gran variedad de tarjetas adicionales conocidas como
daughterboards las mismas que cumplen la tarea de interfaz de RF para la etapa tanto de
recepcién como transmision en diversas frecuencias segin nuestra necesidad. Cada daugh-
terboard cuenta con una memoria EEPROM (24L.C024 ¢ 24L.C025) que le permite identi-
ficarse automéaticamente el momento que la USRP arranca, en caso de que la memoria no
se encuentre grabada, recibiremos un mensaje de advertencia, asi mismo cada una de estas
tarjetas tiene acceso a dos de los cuatro conversores AD/DA. A continuacién damos una bre-
ve descripcidn de algunas de las tarjetas que se encuentran disponibles en el portal de Ettus

Research.

1.5.1. Basic TX/RX

Disefiada para operar en el rango de frecuencias de 1 a 250Mhz no posee filtros, mez-
cladores o amplificadores por lo que para su funcionamiento como etapa de frecuencia in-
termedia (IF) requiere de un generador de sefales externo. También incorporan conectores
para acceder a las 16 entradas y salidas auxiliares mientras que las entradas de los ADC y las
salidas de los DAC se encuentran acopladas mediante un transformador y conectores SMA

de 50 ohmios de impedancia.

1.5.2. LFTX/LFRX

Su diseno es muy parecido a las tarjetas bdsicas, con la diferencia de que en vez de
transformadores de acoplamiento utiliza amplificadores diferenciales y filtros pasa bajos para
evitar el aliasing lo que permite expander la frecuencia de trabajo desde DC hasta los 30Mhz

de ahi el prefijo LF low frequency
1.5.3. TVRX
Como su nombre lo indica esta tarjeta posee los servicios de un receptor de television

VHF y UHF capaz de sintonizar canales con un ancho de banda de 6Mhz en el rango de

frecuencias desde los 50 hasta los 860Mhz, con una figura de ruido de 8dB, este es el tnico

11
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modulo que no posee capacidades MIMO.

1.5.4. DBSRX

Esta tarjeta de disefio versatil es capaz de trabajar en frecuencias que van desde los
800Mhz hasta los 2.4Ghz con una figura de ruido aproximada de 3 a 5dB puede sintoni-
zar canales controlados por software de un ancho de banda entre 1 y 60Mhz, también cuenta
con la posibilidad de alimentar el LNB de una antena de tipo parabdlico a traves de su co-
nector SMA. En el rango de frecuencias cubierto por esta tarjeta se incluyen muchas bandas
de interes como lo son GPS, Galileo, PCS, DECT, hidrégeno e hidroxil.

1.5.5. Transceivers

El siguiente grupo de tarjetas poseen un conjunto de caracteristicas comunes, disefiadas
para trabajar al mismo tiempo como transmisor y receptor ocupan las dos ranuras de expan-
si6n al mismo tiempo, TXA y RXA o TXB y RXB. Funcionan en modo full duplex gracias
a que poseen osciladores independientes local oscillators (LOs) y dos conectores SMA, uno
principal para transmision y recepcion mds otro auxiliar para recepcién con caracteristicas

MIMO. Soportan un canal sintonizable con un ancho de banda igual a 30Mhz.

1.5.5.1. RFX900

Opera en un rango de frecuencias que van desde los 750 hasta los 1050Mhz, aunque
posee un filtro para la banda ISM 902-928Mhz que puede ser desactivado para trabajar en las

frecuencias de las operadoras celulares entregando una potencia de transmision de 200mW.

1.5.5.2. RFX2400

Trabaja en un amplio intervalo de frecuencias desde 2.3 hasta 2.9Ghz, como el modelo
anterior mediante filtros se puede disminuir el ancho de banda para seleccionar la banda ISM
2400 a 2483Mhz con una potencia de 500mW, ideal para experimentar en las frecuencias de

trabajo correspondientes a la familia de estandares 802.11 b/g.

12
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1.5.5.3. XCVR2450

Extiende su funcionamiento a dos rangos de frecuencias, uno cubre los 2.4 hasta los
2.5Ghz y otro desde los 4.9 hasta los 5.9Ghz completando asi todas las frecuencias utilizadas

por el estdndar 802.11a y adicionalmente implementaciones Wimax con frecuencia libre.

13



CAPITULO 2

SISTEMA OPERATIVO LINUX

Linux nace en 1991 como una alternativa a UNIX pero bajo los lineamientos del proyecto
GNU (GNU is not Unix) que busca la creacién de un sistema operativo y herramientas de
licencia libre, que es todo lo contrario a UNIX. Desde entonces Linux poco a poco se ha
convertido en el sistema operativo preferido por programadores, administradores de redes e
investigadores gracias a los tiempos de operacion y fiabilidad que otros sistemas no ofrecen.
Aunque posee gran flexibilidad para su configuracién, lograr que funcione como necesitamos
puede ser una tarea muy laboriosa, esto nos demuestra que aun falta mucho por hacer para
que usuarios de escritorio puedan incorporarse al mundo de Linux y no encuentren en él una

mala experiencia.
2.1. Distribuciones

En sus comienzos Linux tan solo consistia de su nicleo y unas pocas herramientas GNU
incorporadas que con el tiempo fueron aumentando en nimero y variedad. Con el esfuerzo de
diferentes universidades e instituciones crearon sus propias versiones, aunque el nicleo era
el mismo los paquetes adicionales incluidos eran distintos, de esta manera se dan a conocer

lo que hoy llamamos distribuciones.

Hoy en dia entre las distribuciones mas populares podemos enumerar Ubuntu, Fedora,
Mandriva y openSUSE, en la figura 2.1 observamos los distintos logotipos que identifican a

cada una de estas distribuciones.

La pregunta ;cudl es la mejor distribucion de Linux? se puede volver un problema que
posee una respuesta relativa, en realidad la pregunta correcta seria ;cudl es la distribucién

que mejor se adapta a nuestras necesidades?. Ademads la compatibilidad con el hardware es

14
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Mandriva

of ™S

>

vbuntu
fedorog

Figura 2.1: Distribuciones de Linux.

otro papel muy importante debido a que los controladores que pudieran estar disponibles en
Mandriva no necesariamente los encontraremos en Ubuntu, es por eso que encontraremos
defensores de una u otra distribucién de acuerdo a la aplicacién y equipo sobre el cual fué

instalada una distribucion.
2.2. Sistema de archivos

Una de las principales diferencias entre Windows y Linux es el sistema de archivos que
estos utilizan, es por esto que la primera vez que trabajamos con un sistema operativo Linux
nos sentimos desorientados al no poseer NTFS (New Technology File System), el mismo
sistema de identificacion de particiones implementado en Windows, donde a cada particién
o unidad de almacenamiento se le asigna una letra C: D: E: etc. Si no conocemos la forma
en que se organiza la estructura del sistema de archivos de Linux, no comprenderemos como
funciona Linux y encontraremos dificultad el momento de administrar eficientemente los

programas instalados.

La jerarquia del sistema de archivos, o FHS (Filesystem Hierarchy Standard) obedece a
parametros estandarizados y la mayoria de las distribuciones se apegan a dicho estdndar con

una u otra modificacién [8] actualmente el formato aceptado es ext3fs.

15
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2.3.

/ Es el directorio principal o raiz.

/home Archivos de los usuarios del sistema.

/root Archivos del administrador del sistema.

/bin Comandos de control accesible para los usuarios y el administrador.
/boot Archivos necesarios para el arranque.

/dev Archivos de configuracion de dispositivos.

/etc Archivos de configuracién de programas instalados 2

/lib Contiene librerias compartidas de los programas.

/mnt Punto de montaje de sistema de archivos temporales.

/opt Paquetes de software.

/proc Configuracién del nucleo.

/sbin Comandos de control accesibles solo para el administrador.
/tmp Archivos temporales del sistema.

/usr Datos compartidos.

/var Archivos de tamafio variable.

Particiones

Una particién de disco duro es la division de los sectores de almacenamiento en dreas

independientes, el objetivo de crear particiones es tener un mejor control de la informacién

que cada una de estas particiones va a almacenar, en nuestro caso nos apoyamos en su uso

para instalar en un mismo disco duro dos sistemas operativos, Microsoft Windows XP y una

distribucién de Linux. Una forma recomendable de organizar las particiones es la siguiente,

sobre una particion primaria ubicamos a Windows y sobre una particion extendida crearemos

tres unidades logicas:

"Puede estar en una particién independiente
%La ruta puede variar de acuerdo a la distribucién

16
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1. C: sobre particién primaria.
2. swap sobre unidad légica
3. / sobre unidad 16gica

4. home sobre unidad l6gica

En la figura 2.2 ilustramos en porcentaje cuanto ocupard cada una de las particiones en

nuestro disco duro.

B Windows

B Swap
B home
= Jraiz

2%

Figura 2.2: Particiones del disco duro.

2.4. Gestores de arranque

Un gestor de arranque es un programa que se encarga de tomar el control de nuestra
computadora inmediatamente luego de terminado el proceso de verificacion realizado por el
BIOS (Basic In Out System), por lo general se encuentra instalado en el primer sector del
disco duro MBR (Master Boot Record), aunque esto no es una regla a seguir. Su principal
funcién es ofrecer al usuario un mend en donde se puede seleccionar uno de los varios siste-
mas operativos que se encuentren instalados en nuestra maquina con el cual queremos iniciar

la sesion.

17
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24.1. LILO

Por mucho tiempo LILO (Linux Loader) fue el gestor de arranque con mayor aceptacion
por casi todas las distribuciones de Linux, se podia decir que era la opcién por defecto.
LILO esta en capacidad de trabajar hasta con 16 imdgenes de distintos sistemas operativos
independientemente del sistema de archivos que estos utilicen, normalmente LILO se carga
en 4 segundos antes de presentar el menu de sistemas operativos para arrancar y lo mas

comun es instalarlo en el MBR.

2.4.2. Grub

Actualmente Grub (GNU GRand Unified Bootloader) es el gestor de arranque mads uti-
lizado por Linux, inicialmente desarrollado por Erich Boleyn en 1999 se convierte en un
proyecto mas de la familia GNU. Al igual que LILO, Grub permite seleccionar el sistema
operativo para el inicio de sesién con una gran mejoria al manejar hasta 150 imdgenes en
un mismo disco duro, inclusive tiene la capacidad de buscar imdgenes en un entorno de red.
Aunque en realidad la implementacén de una interfaz gréafica no es una prioridad, en Grub

podemos encontrar varias opciones personalizables que dan soporte para el uso del raton.

2.5. KEscritorios

Un escritorio es una interfaz grafica de usuario (GUI), basada en protocolos para aplica-
ciones que poseen componentes graficos sean estos botones, iconos o ventanas. La primera
version de escritorio exitosa comercialmente fue disefiada por Apple para sus computadores
personales MacOS, recibi6 gran acogida debido al uso de metdforas entre los archivos y las
carpetas asi como también la posibilidad de recuperar un archivo borrado desde el tacho de

la basura.
2.5.1. KDE
El proyecto K Desktop Enviroment (Entorno de escritorio K) curiosamente la K no posee

ningun significado, comienza en 1996 con la idea de proporcionar un entorno de trabajo

mads amigable gracias a que las aplicaciones siguen una guia de estilo coherente, es decir

18
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la interface es intuitiva, por ejemplo la organizacion del menu superior de los programas
siempre comienzan con la opcién Archivo y terminan con la opciéon Ayuda [9]. Actualmente
se encuentra en la version estable 4.1 e incluye mas de 250 programas entre las que se incluye
juegos, utilidades del sistema y ofimadtica. En la figura 2.3 podemos ver el escritorio KDE

4.1 implementado en openSUSE 11.1

- @ H‘_‘: IDQ")@OMQ 11:09 am g(

Figura 2.3: Escritorio KDE 4.1 implementado en openSUSE.

2.5.2. Gnome

GNU Network Object Model Environment (Entorno de trabajo en red orientado a objetos
GNU) comienza como respuesta al proyecto KDE desarrollado en base a herramientas Qt que
no posefan licencia GNU por lo que no eran consideradas de cddigo abierto. Los objetivos
que sigue Gnome son los mismos que KDE sin embargo su desarrollo se basa en gtk+, que
es un juego de herramientas para dibujar aplicaciones visuales como botones y ventanas,
lo que permite a las aplicaciones GNOME presentar una apariencia similar a las de KDE
pero con una mayor facilidad para que los desarrolladores puedan modificar las fuentes y

redistribuirla.

Una politica del proyecto es liberar una nueva version cada seis meses siendo, Gnome
2.28 la mas reciente liberada como version estable aunque esta solo se encuentra disponible

en 25 idiomas, en la figura 2.4 tenemos el escritorio Gnome soportado por Ubuntu Feisty.

19
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@ Internet 3
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Figura 2.4: Escritorio Gnome implementado en Ubuntu.

2.6. Gestores de paquetes

Hoy en dia las distribuciones de linux incluyen una gran variedad de aplicaciones, sin im-
portar cdal utilizemos sus programas se encuentran divididos en paquetes individuales que
son administrables mediante gestores, facilitando la manera de actualizacién de los progra-

mas evitando la ejecucidn de versiones que tengan errores o fallos de seguridad[10].

Otro problema que resuelven los gestores de paquetes es la resolucién de dependencias,
es decir, verifican cudles son los requisitos necesarios para que un determinado programa
pueda ser instalado en nuestro sistema. En la mayoria de los casos las dependencias son
otros programas o librerias que realizan funciones necesarias para que el programa principal
funcione correctamente. Los disponibilidad de los gestores de paquetes varia de acuerdo a la

distribucidén siendo los gestores de paquetes RPM y Debian los més utilizados.
2.6.1. Paquetes RPM

El Red Hat Package Manager es un sistema de administracién de paquetes capaz de
instalar, actualizar, verificar y desinstalar programas. Originalmente desarrollado por Red

Hat bajo licencia GNU, aunque no solo es utilizado por Red Hat sino también por otras
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distribuciones como openSUSE, Mandriva, Fedora y Centos.

Un paquete rpm consiste de archivos que contienen meta-datos con informacién descrip-
tiva acerca del paquete, donde los paquetes pueden ser de dos tipos, binary (ejecutable) o
source (codigo fuente). En openSUSE mediante YAST Yat another Setup Tool tendremos
acceso a una interfaz grafica que nos permite instalar, desinstalar o actualizar programas. En

la figura 2.5 se observa la sencillez de la interfaz grafica de Yast.

A S0 0
File View Package Configraion Dependercies Extas  Help
Filter: | Search = Package ¥ Summary Irstalled iAvailable) © Size Al
[ NetwarkMaragerkde KNetwork Marager applicaion foru... 0.7 - &
[] MetwerkMarager-kde-devel KNetwork Marager application for u...  {0.7r848570-23.2.1) 40K
Search: ] mger-kded mger client for KOE 4 0.78.7) 8540 K
KDE v [] metworkMaragerkdsadang Larguages for package NetworkMa... (11.1-6.4) areo K
[] MetworkMarager-opervprikde  KNetworkMarager application foru...  0.78sssioza21) 50K
Search [] MetworkMarsger-opervprrkeea  NetworkMarmger client for KD+ 10.7-8.7) #0K
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Figura 2.5: Gestor de software en Yast.

2.6.2. DPKG y APT

El Debian Package System es un programa utilizado como gestor de paquetes en sistemas
basados en Debian, un poco parecido al Red Hat Package Manager, sin embargo es una he-
rramienta de bajo nivel que requiere de una interfaz adicional como el apt (Advanced Package
Tool) En la misma manera que las distribuciones basadas en RPM, las distribuciones Debian
también cuentan con aplicaciones graficas que nos evitan mantener en nuestra memoria los
comandos necesarios para la instalacién de programas, un ejemplo de estas aplicaciones es
Sinaptic. En la figura 2.6 podemos ver que Synaptic presenta una interfaz igual de sencilla

en comparacion a Yast.

21



CAPITULO 2. SISTEMA OPERATIVO LINUX

22

& Synaptic Package Manager EIEEI

File Edit Package Settings Help
Reload  Mark All Upgrades Search

All s Package Installed Version Latest Version Description
Amateur Radio (univer | O  2vead 05-2 perl script to ci| |
Base System [0 3270-common 33.4p6-3.3 Common files
Base System (restrict [0  3dchess 08.1-13 3D chess for X
Base System (univers| | []  4digits 0.8-1 A guess-the-ni
Communication [ 4gs 1.0-3 Packet Capture
Comrmunication (mult | | [ &tunnel 0.11rc2-2 TCP proxy for
Communication (univé| | []  815resolution 0.5.3-1ubuntul resolution mog||

-
Cross Platform [~ T |,|H
)
No package is selected. [ sl
25265 packages listed, 1106 installed, 0 broken. 0 to installjupgrade, 0 to remove
@ ® Synaptic Package Ma... [£] a

Figura 2.6: Gestor de paquetes Synaptic.

2.7. Archivos TAR

A veces existen programas que no se encuentran disponibles en paquetes RPM o Debian

que se puedan instalar ficilmente en nuestro sistema, entonces lo mds probable es que ten-

gamos que instalarlo a la manera antigua y complicada descargando los archivos TAR Tape

Archive (Archivo de cinta), que por lo general contienen el cédigo fuente que debe ser com-

pilado y en el mejor de los casos contienen los archivos binarios del programa que se puede

ejecutar directamente.

Es recomendable respetar el orden del sistema de archivos de Linux y colocar los archi-

vos de tipo TAR que contengan cédigo fuente en el directorio /usr/local/src. Las opciones

para trabajar con archivos empaquetados, comprimidos, empaquetados y comprimidos, las

describimos en la tabla 2.1.
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Archivo Accién Comando
tar Empaquetar tar cvf archivo.tar
tar Desempaquetar tar xvf archivo.tar
tar.gz Empaquetar y desempaquetar tar czvf archivo.tar.gz
tar.gz || Desempaquetar y descomprimir tar xzvf archivo.tar.gz
bz2 Comprimir bzip2 archivo
bz2 Descomprimir bunzip2 archivo.bz2
tar.bz2 Comprimir tar -c archivos bzip2 archivo.tar.bz2
tar.bz2 Descomprimir tar jvxf archivo.tar.bz2

Tabla 2.1: Comandos para comprimir y descomprimir archivos

Para instalar un programa desde su codigo fuente el primer consejo a seguir es leer el
archivo INSTALL o README que nos proporciona ayuda acerca de cuéles son las depen-
dencias y pasos a seguir durante la instalacién, cominmente se incluye también un script
conocido como configure que es ejecutado por el programa autoconf encargado de recopilar
informacién de nuestro sistema antes de proceder a la compilacién del mismo, en caso de
que algo falte debemos utilizar el método de ensayo y error, es decir, ejecutamos el script y
verificamos si nos falta alguna dependencia que cumplir, asi hasta que no tengamos ningin

€ITOor.

Aunque no es una receta universal los pasos a seguir para la instalacién de un programa

desde su cédigo fuente podrian ser:

linux-cble:~ # ./configure
linux-cble:~ # make

linux-cble:~ # make install

2.8. Herramientas de programacion
Las distribuciones de Linux poseen una gran variedad de herramientas para cada una de
las posibles necesidades de un usuario especifico, asi una persona dedicada a la programacion

tiene a la mano cientos de programas de desarrollo de cddigo abierto y gratuitos. En la
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figura 2.7 nuevamente hacemos referencia a Yast, donde podemos ver que disponemos de
las herramientas clasificadas segtn su utilidad, en este caso observamos todo lo referente a

desarrollo.

File Package Configuration Dependencies Options Extras Help

View v RPM Groups  Installation Summary =~ Search = Patterns =)

~
Pattern v

Development
~ Base Development

v Package Summary Installed (Available) Size

b

3

% GNOME Development

oY KDE Development

2B

Cell Development

(W

NET Development

\

C/C++ Development

)

< <>

™ Integrated Development Envir

™ Description  Technical Data  Dependencies = Versions File List Change Log
RPM Build Environment

= Java Development
/™ Linux Kernel Development

™ Perl Development

s Python Development

iagAC 00RO O0OAR
ey

Cancel Accept

<>

Ot A Davnlanman +

Figura 2.7: Herramientas de programacion en Yast.

2.8.1. autoconf

La herramienta autoconf lee el archivo configure.ac y produce el script configure que
contiene las pruebas que se ejecutan automaticamente en el sistema y establece un conjunto
de variables que define que se puede utilizar en los Makefiles. Si las funciones que son

necesarias no se encuentran, configure genera un mensaje de error de salida y de parada.

linux-cble:~# configure: error: cannot find usable Python headers

2.8.2. automake

Se puede decir que automake trabaja en conjunto con configure para generar archivos
make con un nivel de descripcion mucho maés alto que los que figuran en el archivo Make-
file.am correspondiente a un instalador. Makefile.am especifica las bibliotecas, programas y

los archivos de origen que se utilizardn para compilar el software a instalar, automake lee
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Makefile.am y produce Makefile.in mientras que configure lee Makefile.in y produce Make-
file, el Makefile resultante contiene una gran cantidad de normas para seguir y obtener una
correcta instalacion[9]. En la figura 2.8 resaltamos estos archivos, que se encuentran conte-

nidos en el directorio de instalacién de GNU radio.

File Edit View Go Tools Sefttings Help

@ & | [ B L] +
Back Up lcons | Details  Columns | Preview  Split
Places ® ® 3> Home > gnuradio-3.2.2
= Home | A
@ Network ,h C ;
N cct ChangelLog config.guess config.h config.h.in config.log config.status
. Trash
:
config sub configure configure-cell- configure ac COPYING depcomp B
cross
] N
INSTALL install-sh libtool ltmain.sh Makefile Makefile.am
~
v
3 Files selected (1.5 MIB) Q aQ

Figura 2.8: Archivos ejecutados durante la instalacion.

2.8.3. libtool

Se encarga de administrar y realizar la configuracion de librerias compartidas, evitando
que un usuario tenga que preocuparse por configuraciones complejas. Cuando un programa
se instala verifica la existencia de librerias que pertenecen a otros programas y que puedan
ser utilizadas por este, lo que evita volver a instalar dicha libreria, manteniendo una organi-
zacion 6ptima del sistema de archivos del sistema operativo y posteriormente reduciendo la
necesidad de recursos como memoria, ya que verifica si la libreria es dindmica para cargarla

bajo demanda o si es compartida permite su uso simultdneo por varios programas.
2.8.4. Python

Python es un lenguaje de programacién interpretado’ y orientado a objetos que por su

sintaxis muy sencilla y gran cantidad de librerias distribuidas en médulos es ampliamente

3No es necesario compilar ni enlazar

25



CAPITULO 2. SISTEMA OPERATIVO LINUX 26

utilizado en el desarrollo desde aplicaciones pequefias como scripts hasta extensiones de
aplicacion, en nuestro caso Python gracias a su facilidad de integracién y C++ forman juntos
la estructura basica de GNU Radio. En el anexo A incluimos un pequeiio tutorial que describe

los aspectos mds importantes para escribir nuestros propios programas en Python.

2.8.5. Eric

Eric es un entorno de desarrollo integrado (IDE) que consiste de herramientas avanza-
das como un editor, compilador, depurador unidos en una misma interfaz grafica. Eric es
desarrollado bajo Python y simplifica la creacion de programas en Ruby o Python gracias a
funciones basicas pero de mucha ayuda como autocompletado, sangrado automatico y remar-
cacion de errores. Existen dos versiones estables, eric4 basado en Qt4 y Python 2 mientras
que para Python 3 esta disponible la version eric5 en su pédgina oficial del proyecto. En la

figura 2.9 se observa los diferentes campos del entorno de trabajo presentados por Eric.

File Edit View Start Debug Unittest Multiproject Project Refactoring Extras Seftings Window Bookmarks Plugins »
9 » » oy » (VRS B e O o» p» |!, » R »ooow» o A » Vel >

@ newhellow.py v,

gnurad\u import gr
gnuradm import audio

1> |©

1
2

8

4 - class my_top_block(gr.top_hlock):
S - def __init__(self):

5] gr.top_block.__int__ (self)
7

8

9

0

1

i sample_rate = 48000

i ampl=0.1

i srcl = gr.sig_source_f (sample_rate, gr.GR_SIN_WAVE, 400, ampl)
| dst= audio.sink (sample_rate, ")

<>

<[ |

Horizontal Toolbox

®
1> ®

-] | Python 2.6.2 (r262:71600, Oct 24 2009, ( 31)
2 [GCC 4 4.1 [gcc-4_4-branch revision 15( on linux-3wf7, Standard
o 3>
= ~
v v
Python ascii-guessed LF rw File: /nome/jhona/newhellow.py Line 1Pos: 0

Figura 2.9: Eric, entorno de desarrollo grafico para Python.

2.8.6. Médulo TUNTAP

Con este modulo estamos en capacidad de crear tuneles virtuales, la principal propiedad

de un tinel en redes de computadoras es que, para cada puerto de entrada del tinel se le aso-
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cia un puerto de salida y cada uno de estos puertos reside en computadoras distintas. Ahora
el sufijo virtual nos indica que el tinel no existe en una forma real y permanente, formal-
mente TUN y TAP permiten la transmision y recepcion de paquetes entre una aplicacion y

el ndcleo de linux.

2.8.6.1. Modulo TUN

El médulo TUN genera un dispositivo de red virtual para crear tineles IP a manera de un

enlace Punto-Punto, Una instancia de este médulo provee dos interfaces:

» [/dev/tunX] character device®.

s [tunX] interfaz virtual Punto-Punto.

Una aplicacién puede escribir paquetes IP en /dev/tunX y el nicleo recibird los paquetes
en la interfaz tunX, a la inversa ocurre lo mismo, cuando el nucleo escribe paquetes en la

interfaz tunX, estos mismos pueden ser leidos por la aplicacion en /dev/tunX.

2.8.6.2. Médulo TAP

El médulo TAP genera un dispositivo de red virtual para crear tineles ethernet, su uti-
lizacién es similar al médulo TUN con la pequefia diferencia que en vez de trabajar con
paquetes IP el médulo Tap maneja tramas ethernet. Una instancia de este médulo provee dos

interfaces:

» [/dev/tapX] character device.

» [tapX] interfaz virtual ethernet.

Una aplicacién puede escribir tramas ethernet en /dev/tapXX y el nucleo las recibird en
la interfaz tapX, el proceso inverso es similar, las tramas que el ndcleo escriba en la interfaz

tapX, la aplicacion las recibird en /dev/tapXX.

4Controlador que transfiere datos directamente desde y hacia una aplicacién.
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SOFTWARE DE DESARROLLO

Hoy en dia podemos encontrar varias herramientas que nos permiten desarrollar radios
definidos por software, GNU Radio bajo linux y simulink-USRP para el sistemas operativo
Windows son dos ejemplos, aunque seria ideal trabajar con un ambiente conocido como
lo es Windows, esto es un poco mas complicado, debido a que la iniciativa SDR ha sido
ampliamente apoyada por la comunidad del software libre, misma que utiliza a Linux como
su principal caballo de batalla, de ahi que GNU Radio tenga una mayor cantidad de librerias

con respecto a simulink-USRP que practicamente es un proyecto nuevo.
3.1. GNU Radio

Permite el disefio de radios definidos por software mediante el uso de librerias dedicadas
que realizan tareas de procesamiento digital de sefales, estas librerias son llamadas en forma
de médulos integrados en Python, y se conectan entre si para formar un diagrama l6gico a
través del cual pasard la informacién adquirida por la USRP, cada uno de los médulos se

orienta a tareas especificas como puede ser filtrado, suma, generacion de senales, etc.

GNU Radio se divide en varios componentes autbnomos que proveen las herramientas

necesarias para iniciarnos en el disefio de radios definidos por software.

= gnuradio-core. Provee las principales librerias que componen GNU radio.

= gnuradio-examples. Contiene codigo de ejemplo para distintas aplicaciones de GNU-
Radio.

= gr-howto-write-a-block. Tutorial para crear bloques para procesamiento de sefiales pa-

ra nuestro uso.
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3.1.1.

omnithread. Implementa soporte multiplataforma para threading' para GNU Radio.
pmt. Nos entrega facilidad de polimorfismo en funciones y datos.

mblock. Implementacién que permite el manejo de mensajes basados en paquetes.
gr-usrp. Recursos de bajo nivel necesarios para tener acceso a la USRP.

gr-comedi. En conjunto con libcomedi provee una interfaz en Linux para dispositivos

de control y medicidén, actualmente ya no posee soporte.

ezdop. Interfaz de bajo nivel para el que permite el funcionamiento de la USRP como
hardware de radiolocalizacién Doppler AE6HO EZ.

gr-ezdop. Interfaz para EZ Doppler?.

gr-audio-alsa. Permite el manejo de la tarjeta de sonido en Linux mediante Advanced
Linux Sound Architecture (ALSA).

gr-audio-jack. Conexion con Jack Audio Connection Kit (JACK) para compartir audio

entre aplicaciones.
gr-audio-oss. Interfaz para el driver de sonido Open Sound System Audio API (OSS).
gr-audio-osx. Controlador de audio para sistemas operativos Mac OSX.

gr-audio-portaudio. Interfaz para la API PortAudio para desarrollo de aplicaciones de

audio multi-plataforma. cross-platform

gr-audio-windows. Controlador de audio para sistemas operativos Windows.

Instalacion en openSUSE

Para instalar todos los médulos de GNU Radio se debe cumplir con algunas dependen-

cias, en caso de que éstas no se encuentren ya instaladas, tomando en cuenta que las con-

diciones de instalacion existentes son diferentes entre una y otra distribuciéon de Linux, a

continuacion listamos las dependencias necesarias para realizar la instalaciéon de GNU Ra-
dio version 3.2.2 sobre openSUSE 11.1.

'Ejecucién de procesos concurrentes duplicados en el procesador
%La abreviatura EZ significa easy.
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swig.

fftw3 y fftw3-devel.
libcppunit y libcppunit-devel.
libqt4-devel
boost-devel.

guile.

SDL-devel.
python-wxGTK.
libjack-devel.
libxslt-python.
libportaudio-devel.
libusb y libusb-devel.
alsa-devel.

bison.

flex.

Mientras que las siguientes dependencias no se encuentran disponibles directamente en

YAST pero pueden descargarse de Internet en cada una de las paginas oficiales de los desa-

rrolladores.

Numpy.
Cheetah.
sdcc.

QwtPlot3d.
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La versién de sdcc que se encuentra en YAST no esta actualizada, y no cumple con las
exigencias de GNU Radio, por lo cual es necesario descargarla directamente de la pagina del

proyecto.

Para instalar sdcc seguimos los siguientes pasos, extraemos el archivo que descargamos

de Internet, en este ejemplo suponemos que vamos a trabajar con la versién 2.9.

linux-cble:~# tar xjf path/to/binary/kit/sdcc-2.9.0-i386-unknown-linux2.5.tar.bz2

Ingresamos en el directorio que se cred luego de la extraccion y copiamos todo su conte-

nido al siguiente directorio /ust/local

linux-cble:~ # cd sdcc

linux-cble:~/sdcc # cp -r * /usr/local

Como resultado los archivos binarios se instalan en /usr/local/bin/, los archivos de ca-
becera en /usr/local/share/sdcc/include/, 1as librerias en /usr/local/share/sdcc/lib/ y la docu-

mentacion /usr/local/share/sdcc/doc/

Para comprobar que la instalacion fue satisfactoria ingresamos la siguiente linea /usr/lo-

cal/bin/sdcc -v que nos muestra en la consola la version que hemos instalado.

linux-cble:~ # /usr/local/bin/sdcc -v
SDCC : mcs51/gbz80/z80/avr/ds390/picl6/picl4/TININative/xa51/ds400/hc08 2.9.0
\#5416 (Mar 22 2009) (UNIX)

Para instalar el médulo gr-gtgui necesitamos de los paquetes que dan soporte a graficas
3D, libgwtplot3d-0.2.7-11.1.i586.rpm y libgwtplot3d-devel-0.2.7-11.1.i586.rpm, sin embar-
go el momento de ejecutar ./configure estas librerias no serdn encontradas por GNU Radio,

por lo que es necesario indicarle al compilador la ruta donde se encuentran instaladas.

linux-cble:~ # ./configure —-with-qwtplot3d-libdir=/usr/lib/qwtplot3d\
——with-qwtplot3d-incdir=/usr/include/qwtplot3d
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También es posible conseguir algunas de las dependencias, e inclusive la versién 3.1.3 de
GNU Radio para descargar los paquetes RPM que se pueden instalar mediante un solo click,

en la pagina oficial de openSUSE en la opcién software search.

Existen dos formas seguras de instalar la version mas actual y estable de GNU Radio en
nuestro sistema, la primera es mediante el archivo empaquetado (tarball) que lo encontramos
en http://gnuradio.org/ y siguiendo los pasos descritos en el capitulo anterior referente a
Linux; y la segunda es mediante la utilizacién del programa subversion que se encarga de
descargar de la pagina de GNU Radio todos los médulos de la version estable més reciente
0 la de desarrollo, con la diferencia de que antes de ejecutar el script ./configure se debe

utilizar el comando ./bootstrap.

Para realizar directamente la descarga desde la consola escribimos la siguiente linea de

comandos:

linux-cble:~ # svn co http://gnuradio.org/svn/gnuradio/branches/releases/3.2 gnuradio

Para la instalacion podemos seleccionar los médulos que necesitamos instalar mediante
los comandos enable y disable ya que pueden existir médulos que no sean de nuestro interés,
0 que no sean compatibles con nuestro sistema operativo como es el caso de los médulos gr-
audio-osx para Mac y gr-audio-windows para Microsoft Windows. Si cumplimos con todos

los requisitos el resultado sera igual al siguiente.

gr-wxgui
gr-sounder
gr-utils
gnuradio-examples
grc

docs

You my now run the make command to build these components.

Jeddkkdkdkdekdek ek k ko ok ok ko ko kb kb sk ke ko ke kb kb sk ke ke ke ok ke k ok
The following components were skipped either because you asked not

to build them or they didn’t pass configuration checks:

gcell
gr—-gcell
gr—audio-osx

gr—audio-windows
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These components will not be built.

3.1.2. Instalacion en Ubuntu

Para la distribuciéon Ubuntu escogimos la version Jaunty Jackalope 9.04 debido a que
disponemos de un paquete debian no oficial como repositorio en la pidgina de GNU radio,
ésta es la manera mds sencilla de instalar el programa, aunque debemos asegurarnos de que
nuestra conexion sea confiable debido a que el tiempo de instalacion es de aproximadamente

dos horas con una conexion a Internet de 150Kbps.

Como primer paso para la instalacion desde consola debemos agregar los repositorios

que contienen la version estable de GNU radio 3.2.2 con los siguientes comandos.

jhong@jhong-laptop:~ deb http://gnuradio.org/ubuntu stable main
jhonqg@Rjhong-laptop:~ deb-src http://gnuradio.org/ubuntu stable main

A continuacion realizamos una actualizacion de todos los repositorios mediante:

jhongRjhong-laptop:~ sudo aptitude update

Todo esto nos prepara para la instalacion de todas las dependencias necesarias y GNU

radio, ahora solo es necesario ejecutar.

jhong@jhong-laptop:~ sudo aptitude install gnuradio gnuradio-companion

Terminado el proceso de instalacién podemos verificar que se ha creado un directorio 1la-
mado gnuradio contenido en el directorio share, aqui encontramos los programas de ejemplo
que utilizaremos para controlar la USRP, la ruta para navegar por consola hacia el directorio

es la siguiente:

jhong@Rjhong-laptop:~ cd /usr/share/gnuradio
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Sin embargo la manera en que Ubuntu accede a la USRP requiere que anexemos nuestro
usuario al grupo de trabajo usrp, sin embargo los nuevos privilegios solo serdn otorgados

después de reiniciar el computador.

jhong@jhong-laptop:~ sudo addgroup <USERNAME> usrp

3.1.3. Estructura

El desarrollo de aplicaciones en GNU Radio se basa en bloques que realizan tareas de
procesamiento de sefiales, actualmente cuenta con aproximadamente 100 bloques creados en
C++ y en caso de ser necesario podemos generar nuestros propios bloques gracias a que la
informacién y herramientas son libres. Dependiendo de su aplicacion, los bloques pueden
tener puertos de entrada, puertos de salida o simplemente entradas o salidas que serdn las
encargadas de recibir y tratar los datos que por estos pasen, teniendo en cuenta que debe
mantenerse coherencia entre los puertos que se conectan, es decir si un puerto maneja datos

de tipo flotante no podré conectarse a un puerto de tipo short o complex.

Aunque los bloques son escritos en C++, las aplicaciones de GNU Radio se basan en
diagramas de flujo creados en Python, es decir Python realiza las funciones de lenguaje de
alto nivel[11], cada aplicacion contiene al menos una fuente y un sumidero, en la figura 3.1

tenemos el diagrama de flujo del programa conocido como hola mundo en GNU radio.

A los bloques que solo tienen una salida se los conoce como fuentes (source), mientras
que a los bloques que tienen una entrada reciben el nombre de sumidero (sink), una fuente

puede ser un microfono asi como un sumidero lo tenemos en un parlante.

GENERADOR
SINUSOIDAL
440 HZ

ALTAVOZ

GENERADOR
SINUSOIDAL
350 HZ

Figura 3.1: Diagrama de bloques.
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Para verificar que GNU Radio se encuentra instalado en nuestro sistema creamos un
programa mucho mds sencillo que el conocido Hola mundo debido a que importa funciones
béasicas de GNU radio, en caso de no estar bien instalado mostrard el mensaje (Modulo gr
no instalado) caso contrario no observaremos ninguna salida debido a que solo creamos una

fuente y un sumidero con valores nulos.

1 try:

2 # importa los bloques de gnu radio

3 from gnuradio import gr

4 except ImportError:

5 raise ImportError, "Modulo gr no instalado"

6 # crea the top block

7 tb = gr.top_block ()

8 # crea una fuente

9 src = gr.null_source(l) # I indica el tama\~no de los datos

10 # crea un sumidero

11 sink = gr.null_sink (1)

12 # conecta la fuente con el sumidero
13 tb.connect(src, sink)

14 # ejecuta el diagrama

15 tb.run ()

Una vez realizada la prueba de que GNU radio se encuentra operativo con los médu-
los necesarios, podemos ejecutar nuestra primera aplicacién con la implementacién de un
diagrama de flujo sencillo que utiliza al menos dos bloques para generar un tono similar al

producido por una central telefonica.

1 from gnuradio import gr

2 from gnuradio impeort audio

3

4 class my_top_block(gr.top_block):

5 def __init__ (self):

6 gr.top_block.__init__(self)

7 samp_rate = 44100

8 amp = 0.1

9 srcO0 = gr.sig_source_f (samp_rate, gr.GR_SIN.WAVE, 350, amp)
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10 srcl = gr.sig_source_f (samp_rate, gr.GR_SIN.WAVE, 440, amp)
11 dst = audio.sink (samp_rate, "")

12 self.connect (srcO, (dst, 0))

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

14

15 if _ _name__ == ’__main__ " :

16 try:

17 my_top_block (). run ()

18 except KeyboardInterrupt:

19 pass

Las dos primeras lineas son similares a la instruccion include utilizada por C++ y me-
diante su uso tenemos acceso a las principales funciones de GNU radio, normalmente el
moédulo gr siempre debe ser invocado, no asi el médulo audio que nos ayuda con los bloques
necesarios para controlar la tarjeta de sonido. En este ejemplo generamos una clase llamada
my_top_block que se deriva de gr.top_block® y es la base principal de nuestro diagrama de
flujo que contiene solo una funcién miembro que es el constructor de la misma clase y esta

definida con el nombre especial __init __

En las lineas 7 y 8 declaramos las variables samp_rate y amp que definen la tasa de mues-
treo y amplitud que enviaremos como parametros para los bloques generadores de sefiales,
los valores normales para la amplitud estdn en el rango de 0 a 1 y para la tasa de muestreo
es de 44100. Ahora basados en el diagrama de flujo de la figura 3.3 creamos dos fuentes de
sefiales (dos bloques) src0 y srcl, para lo cual en las lineas 9 y 10 llamamos a la funcién
gr.sig_source_f que tiene algunos atributos como tasa de muestreo, forma de onda, frecuen-
cia y amplitud.* Como resultado de esto obtenemos dos ondas senoidales con frecuencias de

350 y 440 hertz, una tasa de muestreo igual a 44100 muestras por segundo.

Continuando con el diagrama de flujo ahora debemos crear una fuente para enviar las
sefiales producidas por src0 y srcl, para esto en la linea 11 utilizamos la funcion audio.sink
que solo requiere del parametro samp_rate, aunque debemos tener en cuenta que esta funcién
acepta datos de tipo flotante con amplitudes entre 1 y -1. Este bloque nos permite reproducir

en los parlantes izquierdo y derecho de la computadora las senales srcOy srcl.

3gr.top_block reemplaza al metodo gr.flow_graph ()
4Es necesario consultar la documentacién
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Ahora para que los bloques que hemos creado trabajen juntos, es necesario conectar
sus respectivos puertos, es decir las salidas de un bloque se conectan con las entradas de
otro bloque, para lograr este objetivo GNU radio provee el método self.connect que tiene la
siguiente sintaxis, self.connect(bloquel, bloque2, blogue3...) y su resultado es que los datos
producidos por el bloque 1 ingresan por la entrada del bloque 2, asi mismo la salida del
bloque 2 se conectan a la entrada del bloque 3. Sin embargo en las lineas 12 y 13 connect
se utiliza de una manera especial debido a que audio.sink posee dos puertos de entrada es
por esto que en los argumentos que enviamos los interpretamos de esta manera, el puerto de
salida 1 del bloque srcO se conecta con el puerto de entrada 1 del bloque dst y el puerto de
salida 1 del bloque src! se conecta con el puerto de entrada 2 del bloque dst, con la diferencia
de que la numeracion de los puertos inicia en cero para el primer puerto, uno para el segundo

y asi sucesivamente.

Como parte final se necesita una funcién que controle cuando se debe ejecutar el pro-
grama, es asi que utilizamos la estructura de control if-try-except en conjunto con la funcién
my_top_block().run() (linea 17) que arranca el programa, mientras que KeyboardInterrupt
verifica el ingreso de la secuencia Ctrl + C para detener la ejecucion del programa. Debe-
mos observar que aunque creamos la clase my_top_block() nunca creamos una instancia de
la misma, esto no es un problema ya que si lo quisiéramos podemos crear distintas instan-
cias de esta clase, un ejemplo seria tono = my_top_block() y cambiamos la forma en que

llamamos a sus métodos a una manera mas sencilla, tono.run().

3.1.4. Tipos de datos

Como ya hemos mencionado anteriormente a través de los bloques viajan distintos tipos
de datos, esto es de acuerdo al bloque que los procesa y en caso de existir alguna inconsis-
tencia se producird un error en tiempo de ejecucion. En general GNU radio maneja escalares
y vectores, es asi que un escalar de tipo short no es mas que un vector con dimension igual a
uno[12].

= Byte 8 bits.
= Short entero de 2 bytes.

= Int entero de 4 bytes.
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= Float 4 bytes de punto flotante.

= Complex 8 bytes

3.1.5. Nomenclatura de los bloques

La mayoria de las veces podemos identificar el tipo de datos que un bloque maneja gra-
cias a que al final de su nombre se indica con un guién bajo seguido de la primera letra de
los distintos tipos de datos que tiene GNU radio, como ejemplo tenemos al bloque generado
por la funcién gr.sig_source_f, es claro que produce una salida de tipo flotante. En otras oca-
ciones también encontraremos bloques con el siguiente sufijo _vff que nos indica entrada y

salida de tipo vector.

No todos los bloques siguen esta regla, y es asi que existen bloques que no nos proveen
este tipo de ayuda, audio.sink acepta datos de tipo flotante, sin embargo su nombre no ter-
mina en _f. Mientras que casos especiales como gr.null_sink() acepta cualquier tipo de datos

pero se debe especificar el tamaiio del dato que enviamos en bytes.

3.1.6. Bloques jerarquicos

Cuando el diagrama de flujo se vuelve demasiado complejo, podemos agrupar a ciertos
bloques de tal manera que combinados se comporten como una sola entidad (un nuevo gran
bloque)[13]. Este nuevo bloque se encontrard disponible para otras aplicaciones si es que nos
apoyamos en la modularidad de Python y lo guardamos como archivo distinto hier_block.py

para luego llamarlo mediante la instruccion from hier_block import HierBlock.

class HierBlock (gr.hier_block2):

1

2 def __init__(self, audio_rate, if_rate):

3 gr.hier_block2.__init__(self, "HierBlock",

4 gr.io_signature(l, 1, gr.sizeof_float),

5 gr.io_signature (1, 2, gr.sizeof_gr_complex))
6

7 Bl = gr.blockl (...) # Cambia de acuerdo a nuestra necesidad
8 B2 = gr.block2(...)

9

10 self.connect(self, Bl, B2, self)
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Como podemos observar en las lineas 3, 4 y 5 la declaracion del nuevo bloque se asemeja
ala creacién de un diagrama de flujo comun, sino que ahora el constructor de la clase requiere

cuatro parémetros:

= self (similar al puntero this en C)
= "HierBlock¢adena que dentifica al nuevo bloque
» input signature

» output signature

Los dos dltimos pardmetros se pasan a través de la funcién gr.io_signature() mediante la
cual indicamos qué tipo de datos maneja nuestro nuevo bloque en sus puertos de entrada y

salida. Igualmente esta funcion requiere los siguientes pardmetros:

= minimo ndmero de puertos.
= maximo nimero de puertos.

= tamafio de los elementos de entrada y salida.

Mientras que la variable que nos indica el tamafio de los elementos de entrada y salida

también puede tomar los siguientes valores:

gr.sizeof_int.
gr.sizeof_short.

gr.sizeof_char.

También debemos notar en la linea 10 que el método self.connect(self, B1, B2, self) utiliza

self como fuente y sumidero.
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3.2. Simulink-USRP

No solo existe la iniciativa GNU Radio para trabajar con la USRP desde Linux, sino tam-
bién podemos encontrar proyectos que buscan proveer una interfaz para Matlab y Simulink
en un ambiente Windows ampliamente conocidos por estudiantes y profesores de las ramas
de ingenieria electrdnica, lo que significaria una reduccién de tiempo al menos en el desarro-
llo de aplicaciones didacticas orientadas a los radios definidos por software. Es por esto que
en esta seccidon explicaremos paso a paso la instalacion de todas las herramientas necesarias
para que la USRP sea reconocida como un dispositivo USB y pueda ser controlada mediante

el toolbox de Simulink desarrollado por el Institute fur Nachrichtentechnik.

Debemos tener en cuenta que un toolbox es un conjunto de herramientas previamente
desarrollados en Matlab para la simulacién de modelos matematicos que describen un fené-
meno fisico, es asi que mediante el toolbox simulink-USRP podemos manejar la USRP para

que funcione como un transmisor o como un receptor de sefiales de radio.

3.2.1. Controlador

Al igual que cualquier otro dispositivo que se conecta al computador, la USRP requiere
de un controlador para su correcto funcionamiento, para lograr este objetivo nos apoyaremos
en la libreria libusb-win32 que permite a cualquier aplicacién acceder a un dispositivo USB
de forma genérica al igual que lo haria con dispositivos HID (human interface device) man-

teniendo compatibilidad con los sistemas operativos Win98SE, WinME, Win2k y WinXP.

3.2.2. Instalacion del controlador

El controlador se encuentra disponible en http://libusb-win32.sourceforge.net para su
descarga gratuita, debemos notar que la USRP no es un dispositivo plug and play, sin
embargo el proceso de instalacion es sencillo, para instalarlo descomprimimos el archivo
usrpdriver-1.0.0.zip en un directorio cualquiera, de preferencia localizado la raiz del disco
duro C, y a continuacién conectamos la USRP a cualquier puerto USB de nuestro compu-
tador que inmediatamente reconocera al nuevo dispositivo preguntdndonos la ubicacion del
controlador. En la figura 3.2 observamos como el sistema operativo detecta el controlador y

lo instala para su utilizacion.
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Asistente para hardware nuevo encontrado
Ezpere mientras el asistente instala el software. .. :5

_\> Universal Software Radio Peripheral

a7 7

E stableciendo un punto de restauracion del sistema y
haciendo una copia de segundad de archivos antiguos en

Figura 3.2: Localizacion del controlador.

Para verificar que controlador se ha instalado y la USRP funciona correctamente tenemos
el administrador de dispositivos de Windows, en la figura 3.3 se puede reconocer que el

sistema operativo ha detectado sin problemas al nuevo hardware.

£ Administrador, de dispositivos

Archivo  Accion  Wer  Ayuda

m & 2 a8

N ICHE-7ADEGD49AF
Adaptadores de pantalla
HE ndaptadares de red

&% Controladoras de host de bus IEEE 1394
.;) Conkroladoras de host digital sequro
Controladoras IDE ATA/ATAPL
% Conkroladoras 551 v RAID
+-8 Dispositivos de imagenes
+ j Dispositivas de sistema
+ @), Dispositivos de sonida, video y jusgos
+ j Equipo
=B LIBLISE-Win32 Devices
| GED Universal Software Radio Peripheral
+ e Modems
+ § Monitar
i
¥

=
H
¥
+ Baterias
+ Contraladaras de bus serie universal (USE)
¥
o
¥
5

1) Mouse y otros dispositivos sefisladores
< NYIDLA Nebwork Bus Enumnerator A

Figura 3.3: Administrador de dispositivos.
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3.2.3. Instalacion de simulink-USRP

Debido a problemas con licencias y derechos de autor, el toolbox simulink-USRP no
puede ser incluido directamente con Matlab, es por esto que debe ser instalado de forma se-
parada. Aunque nuestro sistema operativo seleccionado es Windows XP, igual que en Linux
también debemos cumplir con ciertas dependencias y realizar unas modificaciones a Matlab

para lograr la instalacion,

En primer lugar trabajaremos con Matlab 2007a, el mismo que asumimos ya se encuentra
instalado en nuestro computador, en teoria el proceso que detallamos a continuacién también
funciona para la version de Matlab 2007b y con pequefias variaciones puede ser implemen-

tado en Windows Vista y Windows 7.

Para compilar e instalar el toolbox necesitamos de Microsoft Visual C++ 2008 disponible
en la version Express Edition, liberado de forma gratuita aunque limitado en sus funciones,
se encuentra orientado para su uso por parte de estudiantes y desarrolladores de aplicaciones

que no tengan un proposito comercial.

Otra de las dependencias que debemos cumplir es la instalacion las herramientas de Mi-
crosoft SDK para Windows Server 2008 y .NET Framework 3.5 que se encuentran en la
pagina de Microsoft para su descarga gratuita. Existe dos versiones disponibles del instala-
dor, la primera es un archivo ejecutable sefup.exe que se conecta a Internet para descargar
todo lo necesario para la instalacion y la segunda, contamos con la posibilidad de optar por
una imagen ISO para DVD, en nuestro caso nos decidimos por la imagen ISO que nos evita la
necesidad de contar con una conexion de Internet para posteriores instalaciones. En la figura
3.4 tenemos la seleccion de las opciones necesarias para la instalacion de las herramientas
de Microsoft SDK.

A continuacién nuestro siguiente paso es la integracion de las herramientas de Micro-
soft con Matlab, especificamente necesitamos utilizar el compilador de Visual C++ y las
librerias de .NET Framework 3.5 para compilar el foolbox. Matlab soporta una gran varie-

dad de compiladores[14], no obstante para que el compilador de Visual C++ sea reconocido
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fi& Microsoft Windows SDK for, Windows Server, 2008 and .NET Framework 3.5

r Windoyys®
9}5 Installation Options ANy SOftwal’e
- Development Kit
= %, Documentation Feature Description Detal
% NET Framework To customize installation, click an option.

% win32 and cOM
= * Samples
¥ win32
= % \NET Framework
%, Samples in Documentation
%, Samples in ZIP files
=@ % peveloper Tools
4, windows Headers and Libraries
£ visual C+ + Compilers
= * windows Development Tools polne aletls Eequisd
%, Win32 Development Tools c 28,4 G 2,9GE
%, .NET Development Tools
= [1X mobile Tools
[J% .NET Compact Framework 3.5

Disk Space Requirements

[ < Back ” Next = ][ Caneel

Figura 3.4: Instalacién Microsoft SDK.

por Matlab tenemos que instalar los archivos de configuracién MEX-files® compatibles con
Matlab 2007a para Windows XP de 32 y 64 bits que se encuentran disponibles en la pagina

de la comunidad de usuarios de Matlab en la seccion file exchange.

Una vez descargado y descomprimido el archivo copiamos los siguientes archivos en el
directorio ubicado en C:\Program Files\MATLAB\R2007a\bin\win32\mexopts:

= msvc90freeengmatopts.bat
= msvc90freematopts.bat

= msvc90freematopts.stp

Reemplazamos los archivos que se encuentran en C:\Program Files\Microsoft Visual

Studio 9.0\ VC\bin por los siguientes:

m vcvars32.bat

m vcvarsx86_amdo64.bat

SMatlab executable files
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Siempre teniendo en cuenta el idioma del sistema operativo®, definimos las siguientes
variables de entorno en el Panel de control.

= MSSdk=C:\Program Files\Microsoft SDKs\Windows\v6.1

= VSOOCOMNTOOLS=C:\ProgramFiles\MicrosoftVisualStudio9.0\Common7\Tools

Para seleccionar el compilador con el que queremos trabajar ejecutamos el comando
mex-setup en Matlab, en la figura 3.5 observamos el procedimiento a seguir y una lista de los
posibles compiladores con los que Matlab puede trabajar, nuestra eleccion es el compilador
para Visual C++ 2008 Express Edition.

o To get started, select MATLAE Help or Demos Fram the Help menu, x
Tone . . . V]
>> mex -setup

Please choose wour compiler for building external interface (MEX] files:

Would you like mex to locate installed cowmpilers [v]/n? n

Select a cowpiler:

[1] Borland C++ Compiler {free command line tools) 5.5

[2] Borland C++Builder 6.0

[3] Borland C++Builder 5.0

[4] Cowpag Visual Fortran 6.1

[5] Compag Wisual Fortran 6.6

[6] Intel C++ 9.1 (with NMicrosoft Visual C++ 2005 linker)

[7] Intel Visual Fortran 9.1 (with Microsoft Visual C++ 2005 linker)

[E] Intel Visual Fortran 9.0 (with Microsoft Wisual C++ 2005 linker)

[9] Intel Visual Fortran 9.0 (with Microsoft Visual C++4 .NET 2003 linker)

[10] Looc-windZ C 2.4.1

[11] Microsoft Visual C++ 6.0

[12] Microsoft Visual C++ .NET 2003

[13] Microsoft Visual C++ 2005

[14] Microsoft Visual C++ 2005 Express Edition

|[15] Microsoft Visual C++ Z003 Express Edition

[16] Open WATCOM C++ 1.3

[O0] MNone

Compiler: 15

The default location for Microsoft Visual C++ 2008 Express Edition compilers is C:\Archivos de progreama\Microsoft Vi
but that directory does not exist on this machine.

Use C:iirchivos de programa’Microsoft Visual Scudio 9.0 anvyway [¥]/n? vl v
< *

Figura 3.5: Compiladores soportados por Matlab.

Finalmente para compilar el toolbox debemos establecer dos nuevos path’ indicando la
ruta al directorio que contiene el codigo descargado de Internet \simulink-usrp\bin y otro a

\ simulink-usrp\blockset.

Los nombres de los directorios son distintos si el idioma cambia.
7Un path en Matlab es un conjunto de directorios que contienen archivos ejecutables de vital importancia.
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>> usrpBuildBinaries

Running: mex —outdir 'C:\ Archivos_de_programa\MATLAB\R2007a\usrp\bin’
—output libusrp LINKER=Iib .exe LINKFLAGS=/NODEFAULTLIB
\Matlab\R2007a\usrp\src\usrp\libusrp\db_base.cpp
\Matlab\R2007a\usrp\src\usrp\libusrp\db_basic.cpp
\Matlab\R2007a\usrp\src\usrp\libusrp\db_boards.cpp

Una vez culminado el proceso de instalacion ejecutamos Simulink y comprobamos que el
toolbox se ha instalado correctamente, de ser asi debe aparecer el bloque USRP en Simulink
library browser tal como lo demuestra la figura 3.6 caso contrario debemos revisar todos los

pasos realizados anteriormente.

=1 Simulink Library Browser
File Edit Wiew Help

O= = ¢ |

usrp_sink: Thiz block writes strears of samples from Simulink into the Univerzal S oftware
Fiadio Peripheral [JSRF).

B Report Generator Lo TR
¥ E Robust Control Toalbox: i\.;,__‘:./f ’
+ El Signal Processing Blockset
+ El SimPowerSystems

v .
+ Sirnscape

Lzrp_helper

Lzrp_sink

+- T Simulink Control Design -
+- Tl Simulink Extras
+- W@ Sirmulink Parameter Estimation

Lsfp_zource

+ El Sirulink. Response Cptimization
B simulink Yerification and Yalidakion
W@ stateflow

+- | System Identification Toolbox

+- | Target for Freescale MPCSxx

+- W Target For Infineon C166

+- T Target For TI C2000

+- Wl Targst For TI CA000
L)

+- g video and Image Processing Blocksst

+- gl wirtual Reality Toolbox

+- Wl =PC Target

< >
Ready

Figura 3.6: Simulink library browser.
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CAPITULO 4

IMPLEMENTACION Y PRUEBAS DE LA
PLATAFORMA

En este capitulo evaluaremos el desempefio de la plataforma de comunicaciones, imple-
mentada mediante dos USRP equipadas con los médulos RFX900 y RFX2400 que enlazaran
a dos computadoras con dos distribuciones diferentes de Linux, Ubuntu y openSUSE respec-
tivamente; de igual manera en cada una de estas distribuciones hemos instalado la versién
3.2.2 de GNU radio. También damos una explicacion de las partes mas importantes del pro-

grama utilizado para realizar la comunicacion entre las dos USRP.
4.1. Pruebas con la USRP

Para comenzar a trabajar con la USRP y GNU radio en conjunto debemos asegurar-
nos de que el médulo gr-usrp se encuentra correctamente instalado y funcionando, para es-
to contamos con el programa de ejemplo usrp_benchmark_usb.py ubicado en el directorio
/gnuradio-3.2.2/gnuradio-examples/python/usrp que nos permite medir la velocidad a la que
se comunica nuestra computadora con la USRP a través del puerto USB. En caso de en-
contrar alguin error obtendremos el siguiente mensaje Testing 2MB/sec... usrp: failed to find
usrp[0], caso contrario, el resultado de la ejecucion sin errores del programa serd la siguien-

te.

linux—-gkfh:~usrp # python usrp_benchmark_usb.py
Testing 2MB/sec... usb_throughput = 2M

ntotal = 1000000

nright = 998329

runlength = 998329

delta = 1671

OK

Testing 4MB/sec... usb_throughput = 4M
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ntotal = 2000000

nright = 1998165

runlength = 1998165

delta = 1835

OK

Testing 8MB/sec... usb_throughput = 8M
ntotal = 4000000

nright = 3997985

runlength = 3997985

delta = 2015

OK

Testing 16MB/sec... usb_throughput = 16M
ntotal = 8000000

nright = 7999563

runlength = 7999563

delta = 437

OK

Testing 32MB/sec... usb_throughput = 32M
ntotal = 16000000

nright = 15999338

runlength = 15999338

delta = 662

OK

Max USB/USRP throughput = 32MB/sec

4.2. Descripcion del programa

El programa tunnel.py crea una interfaz en capa dos, MAC, mediante el médulo TAP,
cada interfaz en Linux lleva un nombre especifico eth0 y wlan0 para la tarjeta de red ethernet
y wireless lan respectivamente, mientras que la nueva interfaz virtual creada por el médulo
TAP normalmente recibe el nombre gr0. Formalmente las distribuciones de Linux con kernel
en las versiones 2.6 ya incluyen este médulo por lo que no es necesario realizar ninguna

instalacion adicional!.

En la figura 4.1 tenemos un diagrama de bloques, donde podemos observar como se

intercambia la informacion, entre las principales funciones que definen al SDR.

Para ejecutar el programa desde consola transmitiendo en el primer canal WiFi a una

frecuencia de 2412Mhz y con modulacién dqpsk escribimos:

Posiblemente el médulo necesite ser agregado al nicleo mediante el comando modprobe

47




CAPITULO 4. IMPLEMENTACION Y PRUEBAS DE LA PLATAFORMA 48

TUNTAP

|

cs_mac

¥ L)

transmit_path | | receive_path

Figura 4.1: Diagrama de bloques del programa.

linux-cble:~ # sudo python tunnel.py -f 2412e6 -m dqgpsk

Sin embargo para tener comunicacion en niveles superiores de la modelo de referencia

OSI debemos asignar una direccion IP a la interfaz virtual.

linux-cble:~ # sudo ifconfig gr0 192.168.10.1

El mismo procedimiento lo repetimos en otro computador, 16gicamente la direccién de
red debe ser distinta y luego de esto es posible habilitar otros servicios como Samba Server

para realizar intercambio de archivos entre los computadores.

Para mayor facilidad el programa se encuentra dividido en varios archivos de tal manera

que que podemos reutilizar el cddigo mediante la opcién import de Python.

= tunnel.py
= receive_path.py

= transmit_path.py

La manera en que se realizaron las pruebas se observa en la figura 4.2, la portitil HP
con procesador AMD Turion 64x2 1.9Ghz, 2GB de memoria RAM, trabaja con Ubuntu
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9.04, mientras que la netbook Dell, procesador Intel Atom 1.6Ghz, 1 GB de memoria RAM,
trabaja con openSUSE 11.1.

Figura 4.2: Enlace mediante GNU radio.

4.2.1. Médulo tunnel.py

En la cabecera del programa primero llamamos a los médulos propios de GNU radio que
nos facilitan las herramientas para la implementacién de dos radios capaces de comunicarse
uno con el otro, los médulos gr, gru, modulation_utils y usrp son imprescindibles, no asi
los médulos eng_notation que su principal funcién es mejorar la manera de ingresar los
argumentos requeridos por el programa mediante niimeros con formato en notacién cientifica
e incorpora la utilizacién de los sufijos del sistema internacional de la forma 10M para 10
Megas o 10K para 10 Kilos; mientras que eng_option define el formato de dato subdev para

identificar mediante tuplas a las tarjetas opcionales (daghterboards).

1 from gnuradio import gr, gru, modulation_utils
2 from gnuradio import usrp
3 from gnuradio import eng_notation

4 from gnuradio.eng_option import eng_option

El siguiente grupo de modulos los describiremos brevemente, os es el mds complejo

de todos debido a que nos permite utilizar funciones de comunicacién con en el sistema
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operativo; sys permite acceder de una manera mds completa a los datos que se ingresan
y almacenan desde consola; struct maneja datos en formato binario usualmente utlizados
en conexiones de red; time provee acceso a funciones de tiempo, nuestro interés son los

temporizadores del sistema; random permite generar nimeros pseudo-aleatorios.

7 import random
8 import time

9 import struct
10 import sys

11 import os

Para finalizar con los archivos de cabecera hacemos el llamado a dos archivos adicionales
que contienen la forma en que se configura la USRP para transmision y recepcion, estos seran

estudiados en otra seccion.

14 import usrp_transmit_path

15 import usrp_receive_path

La parte que define a este programa es la creacion de la interfaz de red virtual mediante
el médulo TUNTAP, lo primero que definimos son los posibles modos de funcionamiento
de la interfaz, como ya hemos visto anteriormente las principales opciones son ethernet o
IP, adicionalmente utilizamos el modo IFF_NO_PI para indicar que no se agregen bytes
adicionales a las tramas que se envian, por lo general se agregan cuatro bytes, dos al inicio y

dos al final de la trama.

# Linux specific ...
# TUNSETIFF ifr flags from <linux/tun_if.h>

IFF_TUN = 0x0001 # tunnel IP packets
IFF_TAP = 0x0002 # tunnel ethernet frames
IFF_NO_PI = 0x1000 # don’t pass extra packet info

IFF_ONE_QUEUE 0x2000 # beats me ;)
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La funcién open_tun_interface se encarga de crear y abrir la interfaz virtual, para esto
necesitamos tener acceso a ficheros de dispositivos, motivo por el cual importamos el médulo
ioctl. Como primer paso utilizamos la funcién os.open que nos permitird comunicarnos con
la interfaz virual debido a que retorna un descriptor? y sus argumentos son el nombre de la
interfaz y los permisos de lectura y escritura para el descriptor; ahora para crear la interfaz se
llama la funcién ioctl que requiere tres pardmetros, el descriptor del fichero del dispositivo
apropiado, el nimero de ioctl (constante TUNSETIFF), y una estructura con parametros

como el nombre de la interfaz y el modo de operacion.

def open_tun_interface (tun_device_filename ):

from fcntl import ioctl

mode = IFF_TAP | IFF_NO_PI
TUNSETIFF = 0x400454ca

tun = os.open(tun_device_filename , os.O RDWR)
ifs = ioctl (tun, TUNSETIFF, struct.pack("16sH", "gr% ", mode))
ifname = ifs[:16].strip ("\x00")

return (tun, ifname)

Si la llamada al médulo TUNTAP es exitosa, el programa nos guiard para que confi-
guremos la nueva interfaz virtual mediante el comando ifconfig, la manera en que Python
despliega mensajes en consola mediante print se asemeja a la que utilizamos en C++. En
las siguientes lineas de c6digo podemos observar que para la salida de texto acompaiiada
de una variable tipo string se escribe el texto entre comillas y el momento de hacer referen-
cia a la variable usa el marcador %s para luego especificar que variable queremos presentar

mediante % (tun_ifname, ).

print "Allocated virtual ethernet interface: %" % (tun_ifname ,)
print "You must now use ifconfig to set its IP address. E.g.,"
print

print "sudo ifconfig % 192.168.200.1" % (tun_ifname ,)

print

print "Use a different address in the same subnet for each machine."

2Un descriptor en el nicleo es comparable a un puerto en la capa de transporte
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El resultado de la secuencia anterior de comandos print es la siguiente:

Allocated virtual ethernet interface: gr0

You must now use ifconfig to set its IP address. E.qg.,

sudo ifconfig gr0 192.168.200.1

Use a different address in the same subnet for each machine.

La estructura principal del programa es la clase® my_top_block, el constructor contiene
instancias a los médulos transmit_path 'y receive_path que son bloques jerarquicos donde se
configura la USRP para transmision y recepcion, algo muy particular de estos bloques es que
el método connect hace referencia solo a self y asi mismos, esto se debe a que son bloques

puramente sumidero y puramente fuente.

class my_top_block(gr.top_block):

def __init__ (self, mod_class, demod_class,

rx_callback , options):

gr.top_block.__init__(self)

self.txpath = transmit_path(mod_class, options)

self . rxpath = receive_path(demod_class, rx_callback, options)
self.connect(self.txpath);

self.connect(self.rxpath);

Otra clase relevante es cs_mac, que contiene las funciones necesarias para establecer la
comunicacion entre la interfaz virtual y la capa fisica, ya sea que los datos se envien hacia la
interfaz virtual o provengan de esta. La funcion phy_rx_callback es la encargada de recibir
los datos de la capa fisica y los pasa a la interfaz virtual; el parametro ok indica que no
hay errores en la trama, entonces los datos recibidos en la variable payload son pasados al

descriptor de la interfaz virtual.

def phy_rx_callback(self, ok, payload):

if self.verbose:

3En programacién orientada a objetos una clase contiene los atributos y métodos que definen a un objeto
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print "Rx: ok = % len(payload) = %4d" % (ok, len(payload))
if ok:
os.write(self.tun_fd, payload)

Si el flujo de datos proviene de la interfaz virtual hacia la capa fisica, estos son tratados
por la funcién main_loop, donde en caso de ocurrir algin problema en la lectura de la interfaz
virtual, se introduce la variable delay para que el transmisor espere un tiempo prudencial
hasta el siguiente intento de transmision, de ser asi en pantalla solo observamos una letra B

indicando un periodo de espera back-off; caso contrario tb.send_pkt transmitird la trama.

def main_loop(self):

while 1:
payload = os.read(self.tun_fd, 10%x1024)
if not payload:
self.tb.send_pkt(eof=True)
break

if self.verbose:

print "Tx: len(payload) = %4d" % (len(payload),)

delay = min_delay
while self.tb.carrier_sensed ():
sys.stderr.write(’B’)
time . sleep (delay)
if delay < 0.050:
delay = delay x 2 # exponential back—off

self.tb.send_pkt(payload)

En Python podemos verificar los argumentos que recibe nuestro programa desde la linea
de comandos utilizando el médulo OptionParser*, esto nos ayuda a que la aplicacién sea més
amigable debido a que es posible generar un menu que despliega los argumentos que este

requiere. Para generar nuestro mend debemos crear una instancia de OptionParser, uno de

“Interpretamos el nombre del médulo como analizador de opciones
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los principales parametros que recibe esta funcion es el método de resolucion de conflictos
aplicable, adicionalmente debido a que vamos a manejar una gran cantidad de opciones es

recomendable agruparlas, por este motivo creamos el grupo Expert.

parser = OptionParser (option_class=eng_option, \

conflict_handler="resolve")

expert_grp = parser.add_option_group("Expert")

La funcién add_option se encarga de agregar al menud las opciones que necesitemos,
donde cada una de estas opciones admite varios pardmetros, si analizamos el cédigo los
dos primeros parametros realizan la misma tarea, seleccionar el tipo de modulacién con la
diferencia de que una presenta un formato més corto que la otra, es decir, luego de escribir
en la consola python tunnel.py es posible ingresar -m dbpsk o —modulation dbpsk, ahora
el parametro type=“choice” nos indica que la variable modulacion tiene varias opciones
predefinidas y su valor se obtiene de la funcién de GNU radio mods.keys() y en caso de
no ingresar ningin valor se utiliza por defecto gmsk. Por ultimo con help ingresamos una
pequeina explicacion acerca del pardmetro a ingresar, esta explicacion se utiliza como ayuda

y para invocarla ingresamos desde teclado python tunnel.py -h

parser.add_option("-m", "—modulation", type="choice", \
choices=mods. keys (),
default="gmsk’,
help="Select modulation from: % [defaul=%%default]"
% (’, ’.join(mods.keys()),))

expert_grp.add_option("—c", "—carrier —threshold", \
type="eng_float",
default=30,
help="set carrier detect threshold (dB) [default=%default]")

Una parte de la opcién de ayuda también se despliega el momento que llamamos el

programa desde consola y no ingresamos ningtin argumento.

if len(args) != 0:
parser . print_help (sys.stderr)
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sys.exit(l)

if options.rx_freq is None or options.tx_freq is None:
sys.stderr.write("You must specify —f FREQ or —freq FREQ\n")
parser . print_help (sys.stderr)
sys.exit (1)

Anteriormente se defini6 la funcidén open_tun_interface, ahora para poder hacer uso de

la interfaz, hacemos el llamado mediante:

# open the TUN/TAP interface

(tun_fd, tun_ifname) = open_tun_interface (options.tun_device_filename)

Si bien el control de los valores ingresados por consola para evitar errores es importante,
el siguiente grupo de funciones que encontramos en la funcién main, crean las instancias de
los objetos definidos por las clases inicialmente definidas, para luego establecer comunica-

cion con la interfaz:

Creamos una instancia de la clase cs_mac que contiene todos los métodos necesarios

para enviar los datos a la interfaz virtual

# instantiate the MAC

mac = cs_mac(tun_fd, verbose=True)

Generamos el diagrama de flujo que contiene todos los bloques que definen al radio

tunnel.py, que debido a su complejidad®, necesita de varios argumentos:

tb = my_top_block(mods[options.modulation],
demods[options . modulation],
mac. phy_rx_callback ,

options)

Los datos deben viajar desde la capa fisica, que esta determinada por tb, hacia la capa de

control de acceso MAC, es por esto que la clase ¢s_mac cuenta con la siguiente funcion:

>Comparado a dial_tone.py
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mac. set_top_block (tb)

Abhora solo nos falta agregar las acciones de control para el diagrama de flujo mediante

las funciones propias de GNU radio:

tb.start () # Start executing the flow graph

mac . main_loop () # don’t expect this to return

tb . stop () # but if it does, tell flow graph to stop.
tb . wait () # wait for it to finish

4.2.2. Mbédulo transmit_path.py

Como ya hemos visto en el capitulo anterior, la USRP debe ser configurada como su-
midero (sink) para desempefar las funciones de un transmisor, sin embargo, para evitar que
el cédigo fuente se vuelva demasiado complejo, esta configuracion ha sido separada en un

archivo distinto.

Los médulos que importamos para este programa son casi los mismos que los utilizados
en tunnel.py, sino que adicionalmente necesitamos de blks2 que nos provee de herramientas
adicionales para modulacién, demodulacién y disefio de filtros; gru entrega herramientas
matematicas y otras utilidades; por dltimo pick_bitrate calcula la velocidad de transmision

de los datos, basado en el tipo de modulacién que vamos a utilizar®.

from gnuradio import gr, gru, blks2
from gnuradio import usrp

from gnuradio import eng_notation

import copy

import sys

# from current dir

from pick_bitrate import pick_tx_bitrate

®Los valores de bit por simbolo segiin la modulacén son BPSK 1, QPSK 2, 8PSK 3
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El programa transmit_path.py esta estructurado en forma de un bloque jerarquico, el
nombre que identifica a este bloque es transmit_path y los valores input y output signature
tienen asignado un valor de cero debido a que su funcién es la de recibir datos, es decir, es

un sumidero.

class transmit_path(gr.hier_block2):

def __init__(self, modulator_class, options):

gr.hier_block2.__init__(self, "transmit_path",
gr.io_signature (0, 0, 0),
gr.io_signature (0, 0, 0))

Los principales atributos de la USRP también se encuentran declarados en esta clase, y
como lo veremos més adelante, en su gran mayoria son casi los mismos que los de la clase

que define al bloque jerdrquico para la recepcion, receive_path.

# make a copy so we can destructively modify

options = copy.copy(options)

self._verbose = options.verbose

# tranmitter’s center frequency

self._tx_freq = options.tx_freq

# digital amplitude sent to USRP
self._tx_amplitude = options.tx_amplitude

# daughterboard to use

self._tx_subdev_spec options .tx_subdev_spec
# desired bit rate

self. _bitrate = options. bitrate

# interpolating rate for the USRP (prelim)
self._interp = options.interp

# desired samples/baud

self._samples_per_symbol = options.samples_per_symbol
# usb info for USRP
self._fusb_block_size = options.fusb_block_size

# usb info for USRP
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self._fusb_nblocks = options . fusb_nblocks
# increment start of whitener XOR data

self._use_whitener_offset = options.use_whitener_offset

Para el envio de los paquetes tenemos la funcidn packet_transmitter, que se encarga
de aplicar un modulador a la informacién que queremos transmitir, los argumentos de esta
funcién son: el tipo de modulador que vamos a aplicar; access_code es una secuencia de bits
que identifican el inicio de la trama; msgq_limit es el nimero maximo de tramas que pueden
esperar en cola; pad_for_usrp se utiliza como relleno para completar 128 muestras en los

paquetes.

self.packet_transmitter = \
blks2 . mod_pkts(self._modulator_class (x*xmod_kwargs),
access_code=None,
msgq_limit=4,
pad_for_usrp=True,

use_whitener_offset=options.use_whitener_offset)

Los paquetes que se encuentran en cola para ser enviados son procesados por la sub-
funcidén send_pkt, estos datos son conocidos como payload y finalizan con el caracter EOF.
Debemos observar la manera especial muy caracteristica de Python en la que es invocada

esta funcion.

def send_pkt(self, payload="’, eof=False):

return self.packet_transmitter.send_pkt(payload, eof)

El trabajo de configurar la USRP es realizado por una gran cantidad de funciones, y
estas funciones las encontramos reunidas en _setup_usrp_sink, que se encarga simplificar
esta tarea, debido a que aqui se determina automaticamente los valores mas adecuados para

la mayoria de los atributos de las clase transmit_path.

La primera funcién definida en _setup_usrp_sink es usrp.sink_c7, y es la encargada de

configurar la USRP especificamente como un bloque sumidero que aceptard datos para pos-

7El sufijo ¢ indica una entrada compleja flotante de 4 bytes
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teriormente transmitirlos, los argumentos fusb permiten controlar la manera en que enviamos
los datos a través del bus USBS.

def _setup_usrp_sink(self):
self.u = usrp.sink_c(fusb_block_size=self._fusb_block_size ,

fusb_nblocks=self._fusb_nblocks)

El siguiente grupo de datos son de vital importancia, especialmente el valor de interpo-
lacidn, y los obtenemos de la funcién pick_tx_bitrate, basados en la velocidad del DAC, de

estos valores depende el desempeiio que tendra el radio.

dac_rate = self.u.dac_rate ();
(self._bitrate , self._samples_per_symbol, self._interp) = \
pick_tx_bitrate (self. _bitrate , \
self._modulator_class.bits_per_symbol (), \

self._samples_per_symbol, self._interp, dac_rate)

self .u.set_interp_rate (self._interp)

También se simplifica la manera en que determinamos el tipo de daughterboard que
estamos utilizando y los puertos donde las tarjetas se encuentran conectadas, esto se debe
a que el identificador que estas tarjetas tienen grabado, es recuperado en la variable sub-
dev. Otro dato importante es el valor del multiplexor, y depende de el tipo de daugterboard
que estamos utilizando, obtenemos facilmente el valor del multiplexor mediante la funcién

usrp.determine_tx_mux_value.

# determine the daughterboard subdevice we’ re using
if self._tx_subdev_spec is None:
self._tx_subdev_spec = usrp.pick_tx_subdevice(self.u)
self .u.set_mux(usrp.determine_tx_mux_value (\
self.u, self._tx_subdev_spec))

self.subdev = usrp.selected_subdev(self.u, self._tx_subdev_spec)

8Si alteramos el tamafio de los bloques debemos tener en cuenta que el tamafio minimo es 512 bytes
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A continuacién solo nos falta configurar la frecuencia a la que queremos transmitir, para
lograrlo la funcién u.tune requiere de tres parametros: el primero de ellos subdev._which
indica que DUC utilizar; el tipo de tarjeta daughterboard que esta conectada, identificada

por subdev; para finalmente sintonizar el dispositivo a target_freq.

def set_freq(self, target_freq):

r = self.u.tune(self.subdev._which, self.subdev, target_freq)
if r:

return True

4.2.3. Mboédulo receive_path.py

La etapa de recepcion es muy similar a la de transmision, el nombre de la clase principal
que define a este bloque cambia a receive_path, sin embargo input y output signature siguen
siendo valores nulos, debido a que ahora el bloque se comporta como una fuente. Los nom-
bres de los atributos aunque similares también sufren un cambio, en su mayoria el prefijo TX

es reemplazado por RX.

class receive_path(gr.hier_block2):

def __init__(self, demod_class, rx_callback, options):

gr.hier_block2.__init__ (self, "receive_path",
gr.io_signature (0, 0, 0),
gr.io_signature (0, 0, 0))

Para seleccionar la porcion del espectro que nos interesa, GNU radio facilita el disefio de
filtros por el método de ventanas, los coeficientes del filtro® son determinados mediante la
herramienta firdes, los argumentos necesarios son la ganancia, frecuencia de corte, el ancho
de la banda de transicién!? y el tipo de filtro, para esta aplicacién se utiliza un filtro pasa bajo

basado en una ventana de Hann'!. Una vez determinados los coeficientes podemos crear un

9 Aunque no lo indica, los datos entregados por la funcién son de tipo complejo.

10Se debe tomar en cuenta que estos valores son normalizados

"Otros valores permitidos son  WIN_HAMMING, WIN_BLACKMAN, WIN_RECTANGULAR vy
WIN_KAISER
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filtro mediante la funcioén fft_filter_ccc.

sw_decim = 1

chan_coeffs = gr.firdes.low_pass (\
1.0, # gain
sw_decim * self._samples_per_symbol, # sampling rate
1.0, # midpoint of trans. band
0.5, # width of trans. band

gr.firdes .WIN_HANN) # filter type

# Decimating channel filter
# complex in and out, float taps

self.chan_filt = gr.fft_filter_ccc (sw_decim, chan_coeffs)

Abhora para recibir los datos se aplica un demodulador de la misma clase que utilizamos
el momento de la transmision, los dos primeros argumentos son los mismos, el tipo de de-
modulador y el codigo de acceso para verficacion de la trama, por dltimo, el valor threshold

detecta el cddigo de acceso con una tolerancia de error de un bit.

self.packet_receiver = \
blks2 .demod_pkts(self._demod_class(*+*demod_kwargs),
access_code=None,
callback=self._rx_callback ,
threshold=-—1)

Una vez que se tiene los datos necesarios para configurar la USRP, un par de funcio-
nes se encargaran de monitorear la presencia de una portadora, es decir se puede configurar
la sensibilidad de recepcion. En caso de requerirlo, se puede almacenar los resultados de
la deteccién de portadora; este es un buen ejemplo para la creacidén de otro tipo de sumi-
dero, debido a que los datos son guardados en un archivo llamado rxpower.dat, generado
por la funcién grfile_sink'?. Las funciones encargadas de realizar la medicién son pro-
be_avg_mag_sqrd_cf, su salida es almacenada en el archivo de datos, mientras que el va-

lor retornado por la funcién probe_avg_mag_sqrd_c se guarda en la variable probe, misma

12file_sink_c produce datos complejos de punto flotante, cada complejo de 8 bytes se divide en 4 bytes para
I, y 4 bytes para Q.
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que serd verificada por self.probe.unmuted() para determinar si se encuentra sobre el nivel

requerido thresh.

alpha = 0.001
thresh = 30 # in dB, will have to adjust

if options.log_rx_power == True:
self.probe = gr.probe_avg_mag_sqrd_cf(thresh ,alpha)
self .power_sink = gr.file_sink (gr.sizeof_float, "rxpower.dat")
self.connect(self.chan_filt, self.probe, self.power_sink)
else:
self .probe = gr.probe_avg_mag_sqrd_c(thresh ,alpha)

self.connect(self.chan_filt, self.probe)

Las funciones restantes para configurar la USRP como receptor son andlogas entre si,
_setup_usrp_source es muy similar a la funcién utilizada en el médulo para la transmisién
_setup_usrp_sink e inclusive set_freq no tiene grandes variaciones, por este motivo no las

describiremos.

4.3. Transmision a 900 Mhz

Seleccionamos la banda de 900Mhz debido a que con el paso del tiempo los equipos de
comunicaciones migran a frecuencias mas elevadas en busca de un mayor ancho de banda,
sin embargo cuando esto sucede, la nueva banda se satura inmediatamente y el ciclo se vuelve
a repetir. Vamos a realizar el enlace con la USRP en la frecuencia de 950Mhz utilizando la
tarjeta RFX900, para luego comparar su desempeiio consigo mismo pero trabajando con

frecuencias mas elevadas.

En la figura 4.3 podemos observar la medicion con un analizador de espectros, de la
potencia de una sefial transmitida con modulacién GMSK y a una frecuencia de 950Mhz, los
resultados de las mediciones de potencia para las modulaciones restantes las encontramos en

el anexo C.

A continuacidn en la tabla 4.1 recopilamos los resultados de transmisiones con distintos
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Stop Freq 970.000 MHz

Figura 4.3: GMSK a 950Mhz.

tipos de modulaciones, lo que nos interesa es la tasa de transferencia y el tiempo de respuesta

RTT al comando ping.
Modulacién || Potencia(dBm) || TasaTX(Kbps) || TasaRX(Kbps) || RTT(ms)
GMSK -47.32 125 125 31-58
DBPSK -45.42 125 125 59 - 86
DQPSK -45.8 250 250 41 - 58
DSPSK errror error error error

Tabla 4.1: Resultados de transmision a 950Mhz

4.4. Transmision a 2.4 Ghz

Actualmente la banda de los 2.4Ghz es una de las més utilizadas gracias a la popularidad
de equipos tanto WiFi como BlueTooth. De la misma manera que lo hicimos en 950Mhz
transmitiremos utilizando los mismos tipos de modulacién anteriores, la figura 4.4 tenemos
la sefial modulada con GMSK pero en la frecuencia de 2412Mhz correspondiente al primer

canal WiFi, para trabajar en esta frecuencia utilizamos la tarjeta RFX2400. Igualmente los
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resultados de las mediciones de potencia para las modulaciones restantes las encontramos en

el anexo C

Los resultados son muy parecidos a los obtenidos en 950Mhz, aunque observamos un

- Center Freg 2412 GHz

Span 40.000 MHz

Figura 4.4: GMSK a 2412Mhz.

ligero aumento en el RTT de los paquetes enviados por el comando ping.

Modulacién || Potencia(dBm) || TasaTX(Kbps) || TasaRX(Kbps) || RTT(ms)
GMSK -43.9 125 125 70 - 100
DBPSK -45.86 125 125 73 -102
DQPSK -44.39 250 250 60 - 95
DSPSK error error error error

Tabla 4.2: Resultados de transmision a 2412Mhz
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4.5. Analisis de resultados

En teoria, una de las causas que provoca elevados tiempos de respuesta RTT en la co-
municacién de las computadoras, se debe a la latencia que se produce por el intercambio de
datos entre la USRP y cada una de las computadoras a través del bus USB. Si calculamos el
retardo de transferencia de una trama ethernet generada por el médulo TAP, que es enviada
por el puerto USB, suponiendo una MTU igual a 1518 bytes y la velocidad méxima de trans-
ferencia de 32MB/seg del bus USB!3, encontramos que el tiempo de transferencia es de 0.05

milisegundos.

Sin embargo existen mds factores que afectan el desempeiio de la USRP, uno de ellos es
la pila FIFO que posee el FPGA, donde cada elemento de la pila posee un tamafio maximo
de 512 bytes, entonces, si enviamos tramas de 512 en vez de 1518 bytes, disminuimos el
tiempo de transferencia a t1 = 0,02ms, pero la responsabilidad de fragmentar los paquetes

pasa al médulo TAP.

Ahora esta misma trama de 512 bytes antes de dirigirse al FPGA sufre un retardo 12 = 4us
al pasar por el proceso de buffering en el chip FX2!4, luego viaja hacia el FPGA, por un bus
paralelo GPIF a una velocidad igual a 96MB/seg[6], demorando ¢3 = 5,08ms, entonces el
tiempo parcial que viaja la trama es t1 +¢2 413 = 29ms, tomando en cuenta que el paquete

realiza un viaje de ida y vuelta, este tiempo pasa a ser 58ms.

Si quisieramos recibir sefiales WiFi con el estandar 802.11b, que posee un ancho de
canal de 11Mhz, necesitamos una velocidad de muestreo igual a 22MS/sec segin Nyquist,
aplicando muestreo en fase y cuadratura (IQ sampling), implicaria duplicar la cantidad de
datos que deben ser enviados por el bus USB a un total de 44MB/s, superando el limite
impuesto por el bus USB, a pesar de todo esto existe el proyecto Implementation of Full-
Bandwidth 802.11b Receiver de la Universidad de Utah, que ha logrado recibir sefiales WiFi

a velocidades de 1Mbps, mediante tecnicas de submuestreo.

13La velocidad maxima teérica del bus USB 2.0 es 60MB/seg, sin embargo existen sefiales de control que
ocupan parte de este ancho de banda reduciendo la capacidad del mismo.
14Este tiempo puede ser disminuido manipulando la variable fusb_block_size
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este capitulo se encuentra dividido en dos partes, en la primera comparamos las fortale-
zas y debilidades durante la instalacion de GNU Radio en cada una de las distribuciones de
Linux seleccionadas para esta tesis, Mandriva, Ubuntu, openSUSE y en Windows el foolbox
simulink-USRP, mientras en la segunda parte evaluamos la estabilidad de la comunicacién

entre dos computadoras utilizando la USRP.
5.1. Mandriva

Siendo una de las distribuciones con una amplia trayectoria que se extiende desde sus
inicios como Mandrake hasta su mds reciente version Mandriva 2010, realizamos pruebas
para instalar GNU Radio con Mandriva 2007 y Mandriva 2010, siendo esta ultima versioén
aun inestable al menos en la configuracién de los repositorios que aunque es muy sencilla
de realizar, el momento de descargar actualizaciones.se presentan errores de compatibilidad
y las herramientas de desarrollo inicialmente incluidas son muy limitadas a tal punto que no

disponemos de la utilidad make.

Encontramos que el proceso de instalaciéon de GNU Radio en Mandriva 2007 es el mas
sencillo de realizar comparado con otras distribuciones, practicamente cumple con la ma-
yoria de las dependencias y en caso de que alguna no se encuentre instalada los paquetes
pueden descargarse sin problemas mediante el administrador de software que se encuentra

en Mandriva Control Center.
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5.2. Ubuntu

Es una de las distribuciones de Linux con mayor éxito en los tltimos afios, posee una gran
cantidad de seguidores que mantienen foros y paginas de discusion donde se puede conseguir
informacién que nos ayuda a resolver los diferentes inconvenientes que pudieramos tener, sin
embargo la documentacién para la instalacion en Ubuntu se encuentra un poco desorganizada

y por lo general es la tltima en ser actualizada cada vez que se lanza una nueva version de
GNU Radio.

Aunque en la pdgina del proyecto GNU Radio encontramos una guia de instalacion para
las versiones! Ubuntu Edgy Eft 6.10 y Feisty Fawn 7,04, no recomendamos utilizar ningu-
na de estas debido a que los repositorios no cuentan con las dependencias actualizadas, lo
mas recomendable es trabajar con versiones mas actuales, como minimo sugerimos Ubuntu

Intrepid Ibex 8.10 en caso de que intentemos compilar GNU Radio desde su codigo fuente.

El paquete binario debian de la versiéon 3.2.2 de GNU Radio es de gran ayuda porque
evita el problema de lidiar con la resolucion de las dependencias aunque solo es compatible

con la version de Ubuntu Jaunty Jackalope 9.04 y no incluye el paquete GRC.

El intento de trabajar con Ubuntu Karmic Koala 9.10 utilizando una computadora portatil
HP modelo dv2025nr fracaso por falta de controladores y supuestos problemas con sectores

defectuosos en el disco duro,
5.3. openSUSE

Aunque no es una de las distribuciones mas conocidas openSUSE es la tinica distribu-
cion que le apuesta a KDE como su escritorio estandar y una de las pocas que se encuentra
disponible en DVD con una gran cantidad de herramientras de apoyo, lo que evita en muchas
ocasiones la necesidad de contar con una conexion de Internet para descargar actualizacio-

nes.

Si bien el proceso de instalacion de GNU Radio en openSUSE no es facil debido a la

gran cantidad de dependencias que tenemos que cumplir, solucionar esto no es un proceso

!Curiosamente los nombres de las distintas versiones de Ubuntu siguen un orden alfabetico
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que un usuario no pueda enfrentar, en gran parte debido a que la mayoria de dependencias
se encuentran disponibles forma de paquetes rpm en YAST o en la pagina de soporte de la

comunidad de openSUSE.

De la misma manera que tenemos un paquete Debian para la instalaciéon en Ubuntu, en
openSUSE también disponemos de varios paquetes rpm de GNU Radio en la version 3.1.3
de autoria de Michael Spraus que nos evitan el problema de recorrer la Internet en busca de

las dependencias que necesitamos cumplir.
5.4. Windows

Ponemos énfasis en que el trabajo realizado en Windows fue la instalacion del paquete
Simulink-USRP, en ningin momento hemos instalado GNU radio sobre Windows mediante

Cywin?.

La mejor manera de evitar inconvenientes y conseguir una instalaciéon limpia es cumplir

con los requisitos siguiendo este orden:

1. Visual C++ 2008

2. Microsoft Windows SDK for Windows Server 2008
3. Matlab 7.4.0 (R2007a)

4. USRP driver

5. simulink-USRP

En teoria manejar cualquier trabajo sobre un ambiente Windows no tiene por qué ser
complicado, sin embargo debemos tener mucho cuidado debido a que Visual C++ tiene la
tendencia de ejecutar el debugger para intentar corregir cualquier aplicacién que presente

errores aun cuando esto no sea del todo verdadero.

En caso de no haber logrado instalar correctamente el foolbox y se tome la decision de
desinstalar del sistema a Visual C++, tenemos que estar seguros sobre cada una de las libre-

rias dindmicas (archivos dll) que eliminamos, debido a que estas pueden estar compartidas

2Emulador del nicleo de Linux
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por mds de un programa y su eliminacién provocaria dafios irreparables en el sistema opera-

tivo.
5.5. Enlace

Los célculos indican que el bus USB limita la velocidad de transferencia de datos, for-
mando un cuello de botella entre la computadora y la USRP, para superar este problema se
desarroll6 la nueva version de la USRP, conocida como USRP 2, que reemplaza el bus USB
por una interfaz Gigabit Ethernet, que aparte de solucionar la baja tasa de transferencia, nos

provee de una interfaz fisica, evitando tratar con una interfaz virtual.

Existen tablas tedricas que relacionan la intensidad de la sefal recibida con la velocidad
de transmision de datos, por ejemplo, a una distancia de 109 metros, con una intensidad de
sefial de -71dBm se espera una velocidad de 54Mbps?>, sin embargo, utilizando la USRP no

se encontrd una relacion semejante.

Sin importar la distribucion de Linux que utilicemos, los resultados obtenidos fueron
los mismos, por lo tanto es necesario realizar un andlisis mds exhaustivo de la funcién
pick_bitrate para buscar la manera de optimizar la tasa de transferencia. En lo posible, se

debe probar con otros esquemas de modulacion mas eficientes como lo son QAM y OFDM.

Por lo expuesto anteriormente, podemos reducir a dos las variables que determinan la
eficiencia de la plataforma, el hardware en si mismo, y el cédigo del programa, hacemos
énfasis en la optimizacién del programa. Atn asi, sin importar las limitaciones, la USRP

puede ser utilizada para proyectos con fines didacticos.
5.6. Trabajo futuro

Este trabajo es una primera aproximacion al estudio de los radios definidos por software,
nos proporciona una guia para comenzar a desarrollar multiples aplicaciones orientadas a
las comunicaciones inaldmbricas. Aunque existen varios proyectos relacionados con GNU
Radio, de los cuales se puede obtener nuevas experiencias y mds fuentes de conocimiento,

recomendamos continuar con el estudio de los siguientes proyectos.

Estas tablas generalmente son aplicables a equipos WiFi
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openBTS es uno de los proyectos mas prometedores en el campo de las telecomunicacio-
nes, mediante openBTS es posible implementar la infraestructura para una operadora GSM
de telefonia celular, el hardware necesario se basa en la USRP y la generacion de las llamadas

esta a cargo de Asterisk.

GRC (GNU Radio Companion) es una herramienta que permite el desarrollo, mediante
una interfaz grafica, de radios definidos por software, los diagramas de flujo anteriormente

escritos en GNU Radio se generan en una manera andloga a Simulink.

simulink-USRP es la aplicacion que integra la USRP con Simulink, agregando una gran
ventaja respecto a los demds proyectos, debido a que se apoya en Simulink, que es un pro-
grama conocido, estable y con soporte, eliminando en lo posible las complicaciones debido

a la gran cantidad de dependencias de terceros.
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ANEXO A

PYTHON

La siguiente es una guia rdpida muy bdsica para familiarizarse con Python, sin embargo
para obtener informacién mds avanzada recomendamos revisar la documentacién oficial o

cualquier libro especializado!.

Para la declaracion de variables se utiliza el operador “ =" formalmente las variables no
requieren definirse como un tipo especifico de dato, es decir de acuerdo al valor que se les

asigna asumen la caracteristica de ser entero, caracter o cadena de caracteres[15].

q= 14

X,y,z = 1,2,3

primero, segundo = segundo, primero
a=>b =123

A diferencia de otros lenguajes de programacién como C, Python define los bloques
de cédigo mediante sangrado o identacion (tabulaciones), no existe la necesidad de colocar

llaves ni nada por el estilo y todo lo que se escribe después del simbolo “ # ™ se interpreta

como un comentario.

if x <5 or (x > 10 and x < 20):

print "El valor es correcto."
# este codigo es equivalente al anterior
if x <5 or 10 < x < 20:

print "El valor es correcto."

#el siguiente es un lazo for

'Este anexo esta basado en los ejemplos presentados por Magnus Lie Hetland en su tutorial Instant Python.
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for i in [1,2,3.,4,5]:
print "Pasada n = ", i
# y esto un bucle while
x = 10
while x >= 0:
print "x aun no es negativo."

X = x—1

Otra manera de realizar un lazo for es con la ayuda del comando range().

# Mostrar en pantalla los valores de 0 a 99
for valor in range (100):

print valor

Para ingresar un valor entero por teclado

x = input("Introduce un numero:")

print "acabas de ingresar el numero:", x

En el caso de que necesitemos ingresar una cadena de texto utilizamos raw_input()

x = raw_input("Dime tu nombre: ")

print "tu nombre es:", x

Sin embargo ni el comando input() ni raw_input() verifican lo que el usuario ingresa por
teclado, para evitar esto podemos utilizar la funcién de control parser que estudiaremos mas

adelante.

En Python existen estructuras de datos mds avanzadas como las listas y los dicciona-
rios. Primero nos enfocamos en las listas, que se declaran entre corchetes y sus valores se
ingresan mediante indices que van desde cero hasta n — 1 elementos que posee la lista, otra

caracteristica de las listas es que se pueden anidar.

elementos = ["diodos", "resistencias", "capacitores"]
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#esta es una lista anidada

x = [[1,2,3],[a,b,c]]

#para visualizar elementos individuales
print elementos[1], elementos[0]

#para ingresar elementos individuales

elementos[0] = "transistores"

Los diccionarios son como las listas sino que los elementos se declaran entre llaves y
cada uno de los elementos tiene una clave o “nombre” que se utiliza para buscar el elemento

de la misma forma que en un diccionario de verdad.

empleado = {’nombre’:"Kevin", ’“apellido’:" Shields" ,\
>Cargo’ : "musico"
#para cambiar un valor individual

persona[ ’apellido’]="Corgan"

Para la declaracion de funciones utilizamos la palabra reservada “def” mientras que todos

los parametros se pasan por referencia.

def suma(numl, num?2):

"o "o

este texto entre comillas es la ayuda de la funcion
return numl+num?2

# para llamar a la funcion

suma(4, 2)

Algo muy util de Python es que todo se considera un objeto, aunque el siguiente método
parezca algo irrelevante cuando trabajamos con funciones mas complejas encontraremos que

en realidad es de gran ayuda, es asi que podemos realizar la siguiente asignacion:

#suma es la misma funcion del ejemplo anterior
a=suma
a(2, 4)

Para verificar que los datos ingresados por el usuario son correctos, y no provocaran
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errores en el programa, utilizamos la médulo optparse, mediante el cual podemos especificar
la sintaxis correcta para el ingreso de los datos, mas una pequeia ayuda que sirve de guia para
la utilizacién del programa. Ek siguiente c6digo es un ejemplo de como podemos verificar el

ingreso de sos nimeros de tipo entero, que posteriormente serdn usados en la funcién suma.

from optparse import OptionParser

#para mostrar ayuda

guia= "usage: %rog [opciones] numl num2"
#creamos la instancia

parser = OptionParser(usage=guia)

#aqui creamos las opciones

parser.add_option("—x", "—x1", action="store", type="int", \
dest="x", help="primer numero")

parser.add_option("-y", "—yl", action="store", type="int", \
dest="y", help="segundo numero")

(options , args) = parser.parse_args ()
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B.1.

tunnel.py

ANEXO B

CODIGO FUENTE

# Copyright 2005,2006,2009 Free Software Foundation, Inc.

#

# This file

from
from
from
from

from

gnuradio
gnuradio

gnuradio

gnuradio .

optparse

import random

import time

import struct

import sys

import os

# from
import

import

current

is part of GNU Radio

import gr, gru, modulation_utils
import usrp

import eng_notation

eng_option import eng_option

import OptionParser

dir

usrp_transmit_path

usrp_receive_path

# Linux specific ...
# TUNSETIFF ifr flags from <linux/tun_if.h>

IFF_TUN
IFF_TAP
IFF_NO_PI

IFF_ONE_QUEUE

= 0x0001 # tunnel IP packets

= 0x0002 # tunnel ethernet frames

= 0x1000 # don’t pass extra packet info
= 0x2000 # beats me ;)

def open_tun_interface (tun_device_filename ):
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29 from fcntl import ioctl

30 mode = IFF_TAP | IFF_NO_PI

31 TUNSETIFF = 0x400454ca

kY tun = os.open(tun_device_filename , os.O_RDWR)

33 ifs = ioctl (tun, TUNSETIFF, struct.pack("16sH", "gr%", mode))
34 ifname = ifs[:16].strip ("\x00")

35 return (tun, ifname)

36
1 # AL
3 # the flow graph

o # SIIIIISSIISSISTS SIS

40

w

w

41 class my_top_block(gr.top_block):

42

43 def __init__ (self, mod_class, demod_class,

44 rx_callback , options):

45

46 gr.top_block.__init__(self)

47 self.txpath = usrp_transmit_path.usrp_transmit_path\
m (mod_class, options)

49 self .rxpath = usrp_receive_path.usrp_receive_path\

50 (demod_class, rx_callback, options)

51 self.connect(self.txpath)

52 self.connect(self.rxpath)

53

54 def send_pkt(self, payload="’, eof=False):

55 return self.txpath.send_pkt(payload, eof)

56

57 def carrier_sensed(self):

58 """Return True if receive path thinks there’s carrier"""
59 return self.rxpath.carrier_sensed ()

60
o # SIIIIIII77SSSSSSS S
62 # Carrier Sense MAC

s # /1111177777777

6s class cs_mac(object):

66 """Prototype carrier sense MAC

68 Reads packets from the TUN/TAP interface , and sends them
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to the PHY.
Receives packets from the PHY via phy_rx_callback, and
sends them into the TUN/TAP interface.

Of course, we’re not restricted to getting packets via
TUN/TAP, this is just an example. """
def __init__(self, tun_fd, verbose=False):
self .tun_fd = tun_fd # file descriptor for TUNTAP interface
self . verbose = verbose
self .tb = None # top block (access to PHY)

def set_top_block(self, tb):
self .tb = tb

def phy_rx_callback(self, ok, payload):
"""Invoked by thread associated with PHY to pass received
packet up.
@param ok: bool indicating whether payload CRC was OK
@param payload: contents of the packet (string)"""
if self.verbose:
print "Rx: ok = % len(payload) = %4d"\
% (ok, len(payload))
if ok:
os.write(self.tun_fd, payload)

def main_loop(self):
"""Main loop for MAC.

Only returns if we get an error reading from TUN.

FIXME: may want to check for EINTR and EAGAIN and reissue

"o

min_delay = 0.001 # seconds

while 1:
payload = os.read(self.tun_fd, 10%x1024)
if not payload:
self.tb.send_pkt(eof=True)
break

if self.verbose:
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109 print "Tx: len(payload) = %4d" % (len(payload),)
110

111 delay = min_delay

12 while self.tb.carrier_sensed ():

113 sys.stderr.write(’B’)

114 time . sleep (delay)

115 if delay < 0.050:

116 delay = delay x 2 # exponential back—off
117

118 self .tb.send_pkt(payload)

119
o # /1117777777777
121 # main

2 # LSS

123

1

%)

1

IS

124 def main():

125

126 mods = modulation_utils.type_1_mods ()

127 demods = modulation_utils.type_1_demods ()

128

129 parser = OptionParser (option_class=eng_option, \

130 conflict_handler="resolve")

131 expert_grp = parser.add_option_group ("Expert")

132 expert_grp.add_option("", "—rx—freq", type="eng_float", \
133 default=None,

134 help="set Rx frequency to FREQ [default=%default]",
135 metavar="FREQ")

136 expert_grp.add_option("", "—tx—freq", type="eng_float", \
137 default=None,

138 help="set transmit frequency to FREQ [default=%default]",
139 metavar="FREQ")

140 parser.add_option("-m", "—modulation", type="choice", \
141 choices=mods. keys (), default="gmsk’,

142 help="Select modulation from: % [defaule%%default]"
143 % (*, ’.join (mods.keys ()),))

144

145 parser.add_option("—v","—verbose", action="store_true", \
146 default=False)

147 expert_grp.add_option("—c", "——carrier —threshold", \

148 type="eng_float", default=30,
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help="set carrier detect threshold dB [default=%default]")

nmnoon

expert_grp.add_option ( ,"—tun—device —filename", \
default="/dev/net/tun",
help="path to tun device file [default=%default]")

usrp_transmit_path.add_options (parser, expert_grp)

usrp_receive_path.add_options (parser, expert_grp)

for mod in mods. values ():

mod. add_options (expert_grp)

for demod in demods.values ():

demod. add_options (expert_grp)

(options , args) = parser.parse_args ()
if len(args) != O:
parser . print_help (sys.stderr)
sys.exit (1)

# open the TUN/TAP interface
(tun_fd, tun_ifname) = open_tun_interface\

(options .tun_device_filename)

# Attempt to enable realtime scheduling
r = gr.enable_realtime_scheduling ()
if r == gr.RT_OK:
realtime = True
else:
realtime = False

print "Note: failed to enable realtime scheduling"

# If the user hasn’t set the fusb_x parameters on the command line ,

# pick some values that will reduce latency.

if options.fusb_block_size == 0 and options.fusb_nblocks ==
if realtime: # be more aggressive

options . fusb_block_size = gr.prefs (). get_long)\

(’fusb’, ’'rt_block_size’, 1024)
options . fusb_nblocks = gr.prefs (). get_long)\
(’fusb’, ’rt_nblocks’, 16)
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else:

#print
#print

options . fusb_

block_size =

gr.prefs (). get_long\

(’fusb’, ’“block_size’, 4096)

options . fusb_nblocks =
(’fusb’, ’“nblocks’, 16)

’

gr.prefs (). get_long\

"fusb_block_size =", options.fusb_block_size

"fusb_nblocks

# instantiate the MAC

mac =

cs_mac (tun_fd ,

# build the graph (PH

tb = my_top_block(mods[options.modulation],

# give

if tb.txpath.bitrate ()

"

=", options. fusb_nblocks

verbose=True)

Y)

demods[options . modulation],

mac. phy_rx_callback ,

options)

the MAC a handle for the PHY
mac.set_top_block (tb)

print "WARNING: Tra
Isb/sec" % (

eng_notation.num_to_str(tb.txpath. bitrate ()),

print

print

nsmit bitrate

!= tb.rxpath.bitrate ():

= %b/sec, Receive bitrate

eng_notation.num_to_str(tb.rxpath. bitrate ()))

"modulation :

"freq:

s " % (options.modulation ,)

%"\

% (eng_notation.num_to_str(options.tx_freq))

print

"bitrate :

Isb/sec" \

% (eng_notation.num_to_str(tb.txpath.bitrate ()),)

print
#print
#print

"samples/symbol
"interp:

"decim:

=\

: 9%3d" % (tb.txpath.samples_per_symbol(),)

R3d" % (th .
R3d" % (th .

txpath .interp (),)
rxpath.decim(),)

tb.rxpath.set_carrier_threshold (options.carrier_threshold)

print

print

"Carrier sense

threshold: ",
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print "Allocated virtual ethernet interface: %" % (tun_ifname ,)
print "You must now use ifconfig to set its IP address. E.g.,"
print

print "sudo ifconfig % 192.168.200.1" % (tun_ifname ,)

print

print "Use a different address same subnet for each machine."

print
# Start executing the flow graph (runs in separate threads)
tb.start ()
mac . main_loop () # don’t expect this to return...
tb.stop () # but if it does, tell flow graph to stop.
tb . wait () # wait for it to finish
if __name__ == ’__main__
try:
main ()

except KeyboardInterrupt:

pass

B.2. transmit_path.py

# Copyright 2005,2006,2009 Free Software Foundation, Inc.
#
# This file is part of GNU Radio

from gnuradio import gr, gru, blks2
from gnuradio import usrp

from gnuradio import eng_notation

import copy

import sys

# from current dir

from pick_bitrate import pick_tx_bitrate
# /1777777777777 77777777777777777777/77777777777777/7777/777777777

# transmit path
# AL/ 7777777777777 7777777777777/ 7777777777777777777
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19 class transmit_path (gr.hier_block2):

20 def __init__(self, modulator_class, options):

21 "’ See below for what options should hold’ "’

2 gr.hier_block2.__init__(self, "transmit_path",

23 gr.io_signature (0, 0, 0),
21 gr.io_signature (0, 0, 0))
25 # make a copy so we can destructively modify

2 options = copy.copy(options)

27

28 self._verbose = options.verbose

29 # tranmitter’s center frequency

30 self._tx_freq = options . tx_freq

31 # digital amplitude sent to USRP

3 self._tx_amplitude = options.tx_amplitude

33 # daughterboard to use

34 self._tx_subdev_spec = options.tx_subdev_spec

35 # desired bit rate

36 self. _bitrate = options. bitrate

37 # interpolating rate for the USRP (prelim)

38 self . _interp = options.interp

39 # desired samples/baud

40 self._samples_per_symbol = options.samples_per_symbol
41 # usb info for USRP

4 self. fusb_block_size = options . fusb_block_size
4 # usb info for USRP

44 self. _fusb_nblocks = options.fusb_nblocks
45 # increment start of whitener XOR data

46 self._use_whitener_offset = options.use_whitener_offset
47 # the modulator_class we are using

48 self. _modulator_class = modulator_class

49

50 if self._tx_freq is None:

51 sys.stderr. write\

52 ("—f FREQ or —freq FREQ or —tx—freq FREQ \
53 must be specified\n")

54 raise SystemExit

55

56 # Set up USRP sink; also adjusts interp,

57 # samples_per_symbol, and bitrate
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self._setup_usrp_sink ()

# copy the final answers back into options for use by modulator

options .samples_per_symbol = self._samples_per_symbol
options . bitrate = self._bitrate
options.interp = self._interp

# Get mod_kwargs
mod_kwargs = \

self . _modulator_class.extract_kwargs_from_options(options)

# Set center frequency of USRP

ok = self.set_freq(self._tx_freq)

if not ok:
print "Failed to set Tx frequency to %" \
% (eng_notation.num_to_str(self._tx_~freq),)

raise ValueError

# transmitter
self.packet_transmitter = \
blks2 . mod_pkts(self._modulator_class (x*mod_kwargs),
access_code=None,
msgq_limit=4,
pad_for_usrp=True,

use_whitener_offset=options.use_whitener_offset)

# Set the USRP for maximum transmit gain
# (Note that on the RFX cards this is a nop.)
self.set_gain(self.subdev.gain_range ()[1])

self.amp = gr.multiply_const_cc (1)

self.set_tx_amplitude(self._tx_amplitude)

# enable Auto Transmit/Receive switching

self.set_auto_tr (True)
# Display some information about the setup

if self._verbose:

self._print_verbage ()

84



98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

ANEXO B. CODIGO FUENTE

85

def

def

# Create and setup transmit path flow graph

self.connect(self.packet_transmitter , self.amp, self.u)

_setup_usrp_sink(self):
"""Creates a USRP sink, determines settings for best bitrate

"non

and attaches to the transmitter’s subdevice.

self.u = usrp.sink_c(fusb_block_size=self._fusb_block_size,
fusb_nblocks=self._fusb_nblocks)
dac_rate = self.u.dac_rate ();

# derive values of bitrate, samples_per_symbol
# and interp from desired info
(self._bitrate , self._samples_per_symbol, self._interp) = \
pick_tx_bitrate(self. _bitrate ,
self._modulator_class.bits_per_symbol (),
self._samples_per_symbol, self._interp,

dac_rate)

self .u.set_interp_rate (self._interp)

# determine the daughterboard subdevice we’re using
if self._tx_subdev_spec is None:
self._tx_subdev_spec = usrp.pick_tx_subdevice(self.u)
self .u.set_mux (usrp.determine_tx_mux_value\
(self.u, self._tx_subdev_spec))
self.subdev = usrp.selected_subdev\

(self.u, self._tx_subdev_spec)

set_freq(self, target_freq):

"""Set the center frequency we’re interested in.

@param target_freq: frequency in Hz

@rypte: bool

Tuning is a two step process. First we ask the front—end to
tune as close to the desired frequency as it can. Then we use
the result of that operation and our target_frequency to

determine the value for the digital up converter.

r = self.u.tune(self.subdev._which, self.subdev, target_freq)
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def

def

def

def

def

def

def

def

if r:

return True

return False

set_gain(self, gain):
"""Sets the analog gain in the USRP"""
self.gain = gain

self .subdev.set_gain(gain)

set_tx_amplitude (self , ampl):
"""Sets the transmit amplitude sent to the USRP
@param: ampl 0 <= ampl < 32768. Try 8000"""

self._tx_amplitude = max(0.0, min(ampl, 32767.0))
self .amp.set_k (self._tx_amplitude)

set_auto_tr(self , enable):
"""Turns on auto transmit/receive of USRP daughterboard

(if exits; else ignored)

return self.subdev.set_auto_tr(enable)

send_pkt(self, payload="", eof=False):

""" Calls the transmitter method to send a packet

return self.packet_transmitter.send_pkt(payload, eof)

bitrate (self):

return self. _bitrate

samples_per_symbol (self):

return self._samples_per_symbol

interp (self):

return self._interp

add_options (normal, expert):

"""Adds transmitter —specific options to the Options Parser"""
add_freq_option (normal)

if not normal.has_option(’—bitrate ’):

normal .add_option("—r", "—bitrate", type="eng_float" ,\
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default=None,

help="specify bitrate.

normal.add_option ("-T",

interp/decim will

default=None,
help="select USRP Tx side A or B")

normal.add_option (

"o

s

"—tx—amplitude ",

samples—per—symbol and \
be derived.")

'—tx—subdev—spec",

default=12000, metavar="AMPL" ,

help="set

normal.add_option("—v", "—verbose", action="store_true",
default=False)
add_option("-S", "—samples—per—symbol",

expert.

expert.add_option (

expert.add_option("—1",

expert.add_option (

transmitter

digital amplitude: \

0 <= AMPL < 32768 [default=%default]")

default=None,

help="set samples/symbol

"o

default=None,

help="set transmit

5

[default=%default]")

"—tx—freq", type="eng_float",

[default=%default]",

default=None,
help="set fpga

"o

default=False ,

help="Log all parts

frequency to FREQ \

metavar="FREQ")

"—interp", type="intx", \

interpolation rate to INTERP \
[default=%default]")

s

ll__log " ,

action="store_true",

of flow graph to file \

(CAUTION: 1lots of data)")
expert.add_option("","—use—whitener—offset", \
action="store_true", \

default=False ,

\

type="subdev",

type="eng_float",

\

\

\

type="int",

\

help="make sequential packets use different whitening")

# Make a static method to call before instantiation

add_options = staticmethod (add_options)

def

_print_verbage (self):

""" Prints

print

print

"Using TX d’board %"

% (self.subdev.side_and_name () ,)

"Tx amplitude

(%S "

information about the

\

\

87
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218 % (self._tx_amplitude)

219 print "modulation: s "\

220 % (self._modulator_class.__name__)

21 print "bitrate: Jsb/s" \

222 % (eng_notation.num_to_str(self. _bitrate))

23 print "samples/symbol: %3d" \

224 % (self._samples_per_symbol)

25 print "interp: 9e3d " % (self . _interp)
26 print "Tx Frequency: 95"\

227 % (eng_notation.num_to_str(self._tx_freq))

228

29 def add_freq_option(parser):

230 """Hackery that has the —f/——freq option set

231 both tx_freq and rx_freq"""

232 def freq_callback (option, opt_str, value, parser):

233 parser.values.rx_freq = value

234 parser.values.tx_freq = value

235

236 if not parser.has_option(’—freq’):

237 parser .add_option(’—f’, —freq’, type="eng_float",
238 action="callback", callback=freq_callback,

239 help="set Tx and/or Rx frequency to FREQ [default=%default]",
240 metavar="FREQ")

B.3. receive_path.py

1 # Copyright 2005,2006,2009 Free Software Foundation, Inc.
> #

3 # This file is part of GNU Radio

4+ from gnuradio import gr, gru, blks2

5 from gnuradio import usrp

¢ from gnuradio import eng_notation

7 import copy

g import sys

1 # from current dir

u from pick_bitrate import pick_rx_bitrate

3 # SIS

u # receive path
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# AL 777777

class receive_path(gr.hier_block2):

def

__init__(self, demod_class, rx_callback , options):

gr.hier_block2.__init__(self, "receive_path",

gr.io_signature (0, 0, 0),

gr.io_signature (0, 0, 0))

# make a copy so we can destructively modify

options = copy.copy(options)

self._verbose = options.verbose

# receiver’s center frequency

self._rx_freq = options.rx_freq

# receiver’s gain

self._rx_gain

# daughterboard to use

options.rx_gain

self._rx_subdev_spec = options.rx_subdev_spec

# desired bit rate

self. _bitrate

options . bitrate

# Decimating rate for the USRP (prelim)

self. _decim = options.decim

# desired samples/symbol
self._samples_per_symbol
# usb info for USRP
self. fusb_block_size

# usb info for USRP
self. _fusb_nblocks

# this callback is fired

= options.samples_per_symbol

options . fusb_block_size

= options . fusb_nblocks

when there’s a packet available

self. _rx_callback = rx_callback

# the demodulator_class we’re using

self. _demod_class = demod_class

if self._rx_freq is None:

sys.stderr . write\

("—f FREQ or —freq FREQ or —rx—freq FREQ \

must be specified\n")

raise SystemExit

# Set up USRP source; also adjusts decim,

89
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# and bitrate

self._setup_usrp_source ()

g = self.subdev.gain_range ()
if options.show_rx_gain_range:
print "Rx Gain Range: minimum = 9%, maximum = %, \
step size = %" % (g[0], g[1], gl[2])

self.set_gain(options.rx_gain)
# enable Auto Transmit/Receive switching

self.set_auto_tr(True)

# Set RF frequency

ok = self.set_freq(self._rx_freq)

if not ok:
print "Failed to set Rx frequency to %" \
% (eng_notation.num_to_str(self._rx_freq))

raise ValueError, eng_notation.num_to_str(self._rx_freq)

# copy the final answers back into options for use by demodulator

options .samples_per_symbol = self._samples_per_symbol
options . bitrate = self._bitrate
options.decim = self._decim

# Get demod_kwargs
demod_kwargs = \

self._demod_class.extract_kwargs_from_options(options)

# Design filter to get actual channel we want

sw_decim = 1
chan_coeffs = gr.firdes.low_pass\
(1.0, # gain
sw_decim *x self._samples_per_symbol, # sampling rate
1.0, # midpoint of trans. band
0.5, # width of trans. band

gr.firdes .WIN_HANN)# filter type
# Decimating channel filter

# complex in and out, float taps

self.chan_filt = gr.fft_filter_ccc (sw_decim, chan_coeffs)
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def

#self.chan_filt = gr. fir_filter_ccf(sw_decim,

# receiver

self.packet_receiver = \

chan_coeffs)

blks2 .demod_pkts(self._demod_class (¥xdemod_kwargs),

access_code=None,

callback=self._rx_callback ,

threshold=—1)
# Carrier Sensing Blocks
alpha = 0.001

thresh = 30 # in dB, will have to adjust

if options.log_rx_power == True:

self .probe = gr.probe_avg_mag_sqrd_cf(thresh ,alpha)

self.power_sink = \

gr.file_sink (gr.sizeof_float, "rxpower.dat")

self .connect(self.chan_filt, self.probe, self.power_sink)

else:

self.probe = gr.probe_avg_mag_sqrd_c(thresh ,alpha)

self.connect(self.chan_filt, self.probe)

# Display some information about the setup
if self._verbose:

self._print_verbage ()

self.connect(self.u, self.chan_filt, self.packet_receiver)

_setup_usrp_source(self):

self.u = usrp.source_c(fusb_block_size=self._fusb_block_size ,

fusb_nblocks=self._fusb_nblocks)

adc_rate = self.u.adc_rate ()

# derive values of bitrate, samples_per_symbol

# and decim from desired info

(self._bitrate , self._samples_per_symbol, self._decim) = \

pick_rx_bitrate(self. _bitrate ,

s

self._demod_class.bits_per_symbol (),

self._samples_per_symbol,

adc_rate)
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135

136 self.u.set_decim_rate (self._decim)

137

138 # determine the daughterboard subdevice we’re using

139 if self._rx_subdev_spec is None:

140 self . _rx_subdev_spec = usrp.pick_rx_subdevice(self.u)
141 self.subdev = usrp.selected_subdev (self.u,

142 self._rx_subdev_spec)

143

144 self.u.set_mux (usrp.determine_rx_mux_value\

145 (self.u, self._rx_subdev_spec))
146

147 def set_freq(self, target_freq):

148 """Set the center frequency we’'re interested in.

149

150 @param target_freq: frequency in Hz

151 @rypte: bool

152

153 Tuning is a two step process. First we ask the front—end to
154 tune as close to the desired frequency as it can. We use
155 the result of that operation and our target_frequency to
156 determine the value for the digital up converter."""

157 r = self.u.tune (0, self.subdev, target_freq)

158 if r:

159 return True

160

161 return False

162

163 def set_gain(self, gain):

164 """Sets the analog gain in the USRP"""

165 if gain is None:

166 r = self.subdev.gain_range ()

167 gain = (r[0] + r[1])/2 # set gain to midpoint
168 self.gain = gain

169 return self.subdev.set_gain(gain)

170

171 def set_auto_tr(self, enable):

172 return self.subdev.set_auto_tr(enable)

173

174 def bitrate (self):
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def

def

def

def

def

def

return self. bitrate

samples_per_symbol(self):

return self._samples_per_symbol

decim(self):

return self._decim

carrier_sensed (self):
"""Return True if we think carrier is present."""
#return self.probe.level() > X

return self.probe.unmuted ()

carrier_threshold (self):
"""Return current setting in dB."""

return self.probe.threshold ()

set_carrier_threshold (self , threshold_in_db):

"""Set carrier threshold.
@param threshold_in_db: set detection threshold
@type threshold_in_db: float (dB)"""

self.probe.set_threshold (threshold_in_db)

add_options (normal, expert):

"""Adds receiver—specific options to the Options Parser

add_freq_option (normal)

if not normal.has_option("—bitrate"):

normal . add_option("—r", "—bitrate", type="eng_float" ,\

default=None,

help="specify bitrate. samples—per—symbol and \

interp/decim will be derived.")

normal.add_option("-R", "—rx—subdev—spec", type="subdev",

default=None,
help="select USRP Rx side A or B")

"o

normal.add_option("", "—rx—gain", type="eng_float",

default=None, metavar="GAIN" ,

help="set receiver gain in dB [default=midpoint].

See also —show—rx—gain—range")

"o

normal.add_option("", "—show—rx—gain—range", \
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normal

expert.

expert.

expert.

expert.

expert.

action="store_true", \
default=False ,
help="print min and max Rx gain available on \

selected daughterboard")

.add_option("—v", "——verbose", action="store_true"

default=False)

add_option("-S", "—samples—per—symbol", \
type="int", \

default=None,

help="set samples/symbol [default=%default]")

add_option ( , "—rx—freq", type="eng_float", \
default=None,

help="set Rx frequency to FREQ [default=%default]",

metavar="FREQ")
add_option("—d", "—decim", type="intx", \
default=None,
help="set fpga decimation rate to DECIM \
[default=%default]")
add_option("", "—log", action="store_true", \
default=False ,
help="Log all parts of flow graph to files \
(CAUTION: 1lots of data)")
add_option("", "—log—rx—power", \
action="store_true", \
default=False ,
help="Log receive signal power to file \

(CAUTION: 1lots of data)")

# Make a static method to call before instantiation

add_options = staticmethod (add_options)

def

_print_verbage (self):

"""Prints information about the receive path"""

print

print

"\nReceive Path:"
"Using RX d’board %"\

% (self.subdev.side_and_name () ,)

print

print

"Rx gain: 9" % (self.gain ,)

"modulation : s "\

% (self._demod_class.__name__)

print

"bitrate : Isb/s"\
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def

def __

% (eng_notation.num_to_str(self. _bitrate))
print "samples/symbol: 9%3d"\
% (self._samples_per_symbol)

print "decim: P03d " % (self._decim)

print "Rx Frequency: s "\

% (eng_notation.num_to_str(self._rx_freq))

# print "Rx Frequency: 9" % (self._rx_freq)
del__ (self):

# Avoid weak reference error
del self.subdev

add_freq_option(parser):

"""Hackery that has the —f / —freq option set both

"o

tx_freq and rx_freq

def freq_callback (option, opt_str, value, parser):
parser.values.rx_freq = value
parser.values.tx_freq = value

if not parser.has_option(’—freq’):

>

parser.add_option(’—f’, —freq’, type="eng_float",
action="callback", callback=freq_callback ,
help="set Tx and/or Rx frequency to FREQ \
[default=%default]",

metavar="FREQ")

95



ANEXO C

MEDICIONES DEL ESPECTRO

C.1. 900Mhz

C.1.1. DBPSK

Figura C.1: DBPSK a 950Mhz.
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C.1.2. DQPSK

Figura C.2: DQPSK a 950Mhz.

C.1.3. D8PSK

Figura C.3: DSPSK a 950Mhz.
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C.2. 2400Mhz

C.2.1. DBPSK

Figura C.4: DBPSK a 2412Mhz.
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C.2.2. DQPSK

Figura C.5: DQPSK a 2412Mhz.

C.2.3. D8PSK

Figura C.6: DS8PSK a 2412Mhz.

99



BIBLIOGRAFIA

[1] Air Force Research Laboratory. SPEAKeasy Military Software Defined Radio, Julio
1998.

[2] Kiichi Niitsu. Reconfigurable RF system for software defined radio. Technical report,
Keio University, 2006.

[3] FlexRadio Systems. The history of flexradio systems. http://www.flex-
radio.com/About.aspx, Enero 2010.

[4] Andreas Viklund. Project description. http://openhpsdr.org/, Enero 2010.

[5] L. Koonts. Codecon 2.0 presentations. http://www.linuxjournal.com/node/6643, Fe-
brero 2003.

[6] Firas Abbas Hamza. The USRP under 1.5x magnifying lens. GNU radio project, Junio
2008.

[7] T. Hollis y R. Weir. The theory of digital down conversion. Technical report, Hunt
Engineering, Junio 2003.

[8] Carla Schroeder. Curso de Linux. Anaya Oreilly, Espafia, segunda edition, 2005.

[9] David Bandel y Robert Napier. Edicion especial Linux. Prentice Hall, Espaia, sexta
edition, 2001.

[10] George Kurtz Brian Hatch, James Lee. Hackers en Linux. McGraw-Hill, Espaiia,

primera edition, 2001.

[11] Dawei Shen. Before diving into gnu radio, you should. Technical report, University of
Notre Dame, Mayo 2005.

100



BIBLIOGRAFIA 101

[12] Josh Blum. Gnuradio. http://www.joshknows.com/gnuradio, Febrero 2010.

[13] Josh Blum. Gnuradio. http://gnuradio.org/redmine/wiki/gnuradio/Tutorials-
WritePythonApplications, Febrero 2010.

[14] Larry Baker. Microsoft 32/64-bit visual c++ 2008 express support files.
http://www.mathworks.de/matlabcentral/fileexchange/22689, Enero 2009.

[15] Magnus Lie Hetland. Instant python. http://hetland.org/writing/instant-python.html,
Septiembre 2009.

101



FECHA DE ENTREGA

El proyecto fue entregado al Departamento de Eléctrica y Electrénica y reposa en la Escuela

Politécnica del Ejército desde:

Sangolqui, a del 2010

ELABORADO POR:

Juan Francisco Quiroz Terreros
1715446744

AUTORIDAD

Ing. Carlos Romero
Coordinador de la Carrera de Ingenieria en Electronica

Redes y Comunicacion de Datos



	Glosario
	Radio definido por software
	Definición
	Historia de la tecnología SDR
	USRP
	Estructura de la USRP
	ADC
	DAC
	Entradas y salidas analógicas auxiliares
	FPGA
	Puertos digitales auxiliares
	Interfaz USB
	Alimentación

	Módulos adicionales
	Basic TX/RX
	LFTX/LFRX
	TVRX
	DBSRX
	Transceivers


	Sistema operativo Linux
	Distribuciones
	Sistema de archivos
	Particiones
	Gestores de arranque
	LILO
	Grub

	Escritorios
	KDE
	Gnome

	Gestores de paquetes
	Paquetes RPM
	DPKG y APT

	Archivos TAR
	Herramientas de programación
	autoconf
	automake
	libtool
	Python
	Eric
	Módulo TUNTAP


	Software de desarrollo
	GNU Radio
	Instalación en openSUSE
	Instalación en Ubuntu
	Estructura
	Tipos de datos
	Nomenclatura de los bloques
	Bloques jerárquicos

	Simulink-USRP
	Controlador
	Instalación del controlador
	Instalación de simulink-USRP


	Implementación y pruebas de la plataforma
	Pruebas con la USRP
	Descripción del programa
	Módulo tunnel.py
	Módulo transmit_path.py
	Módulo receive_path.py

	Transmisión a 900 Mhz
	Transmisión a 2.4 Ghz
	Análisis de resultados

	Conclusiones y recomendaciones
	Mandriva
	Ubuntu
	openSUSE
	Windows
	Enlace
	Trabajo futuro

	Anexos
	Python
	Código fuente
	tunnel.py
	transmit_path.py
	receive_path.py

	Mediciones del espectro
	900Mhz
	DBPSK
	DQPSK
	D8PSK

	2400Mhz
	DBPSK
	DQPSK
	D8PSK



