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A
Instalacdo USRP, exemplos em GRC, e resultados de
avaliacao dos parametros MER e BER

Al
Instalagcdo de GNU Radio e GNU Radio Companion

A seguir, sdo detalhados dois métodos de instalacdo do programa GNU
RADIO e do GNU RADIO Companion (GRC) utilizados como interfase entre o
equipamento de radio USRP e o computador. Um primer método corresponde a
uma instalacdo manual na qual o usuario deve escrever toda a linha de comandos
seguindo estritamente 6 passos béasicos de instalagdo. O segundo método é mais
simples e apenas precisa-se da execuc¢ao de um script.

Os passos a seguir para a correta instalacdo do programa detalham-se a
seguir. Sugere-se visitar o blog do usuario 2011HPS? quem além de detalhar a
instalacdo, dispBe de varios exemplos que ajudam na manipulacdo e conhecimento

do equipamento.
Os ambos os métodos séo descritos a seguir:
Instalacdo Manual
PASSO. 1

Uma vez feita a instalacdo no computador a versdo de Linux — Ubuntu na
que se trabalhara (nesta dissertacdo foi utilizada a versdo 12.04) prossegue-se a
instalacdo de GNU Radio, para isso primeiramente deve-se acessar ao site oficial
do programa®. Depois, procurar a secdo chamada Content e nesta, clicar no tépico
Installing GNU Radio, posteriormente se abrira uma nova janela onde tem que se
procurar a sec¢do Installing manually from source e finalmente clicar no hiperlink
Build Guide.

2 http://www.youtube.com/channel/UCbuReOa8jFhPX8ny1MmjCGA
® http://gnuradio.org/redmine/projects/gnuradio/wiki
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Uma vez aberta a nova janela procurar a versdao do sistema operativo no
qual se esta trabalhando e se dirigir até a secdo IV. Operating System Specific
Instructions e selecionar LINUX - UBUNTU. Depois, vai se carregar uma nova
janela que terd de nome de sec¢do Building GNU Radio on Ubuntu Linux e nesta
secdo, procurar o topico Install Dependencies e selecionar Lucid (10.04). Nesta

secdo copiar a linha de comandos e executa-lo em um terminal de Ubuntu.
A seguir apresenta-se a linha de comandos a executar no terminal.
Lucid (10.04)
sudo apt-get -y install libfontconfigl-dev libxrender-dev libpulse-dev \
swig g++ automake autoconf libtool python-dev libfftw3-dev \
libcppunit-dev libboost-all-dev libusb-dev fort77 sdcc sdcc-libraries \
libsdl1.2-dev python-wxgtk2.8 git-core guile-1.8-dev \
libgt4-dev python-numpy ccache python-opengl libgslO-dev \
python-cheetah python-Ixml doxygen qt4-dev-tools \
libgwt5-qt4-dev libgwtplot3d-qt4-dev pyqt4-dev-tools python-qwt5-qt4
PASSO. 2 Instalando UHD (USRP Hardware Driver)

Neste segundo passo é necessario acessar ao site da Ettus Research® e
procurar a secdo Installation Instructions. Depois, nesta mesma se¢do procurar o
topico Source build and install instructions e no tépico Get the Source Code

copiar a linha de comando, apresentada a seguir, no terminal de Ubuntu.
git clone git://github.com/EttusResearch/uhd.git
PASSO. 3 Instalando UHD_(USRP Hardware Driver)

Em um terminal de Ubuntu devem-se escrever os seguintes comandos como

propdsito de criar a pasta build e instalar a UHD (USRP Hardware Driver).

* http://code.ettus.com/redmine/ettus/projects/uhd/wiki
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$ cd uhd/host/

$ mkdir build

$ cd build

$ cmake ../

$ make

PASSO. 4 Instalando UHD (USRP Hardware Driver)

A fim de avaliar se foi feita uma instalagdo correta deve se escrever o

seguinte codigo no terminal do Ubuntu.
$ make test

Se todo dar certo se procede a instalar na pasta Build o programa do
equipamento USRP, o UHD, utilizando o comando:

$ sudo make install

Depois, escrever o codigo apresentado a seguir a fim de fazer as
modificagbes no arquivo .bashrc. Neste arquivo, é importante confirmar a verséo,

0 endereco do programa Python e das livrarias do programa.
$ sudo gedit .bashrc

Quando o arquivo *.bashrc esteja aberto basta adicionar os seguintes

comandos de inclusdo das livrarias.
#LD_LIBRARY_PATH
export LD_LIBRARY_PATH=$LD_LIBRARY_PATH:usr/local/lib

Depois, salvar as modificacdes feitas e escrever o codigo sudo ldconfig

para atualizar a memoria cache.
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PASSO. 5 Instalando GNU RADIO

Acessar ao site do programa GNU Radio e procurar a se¢cdo Content. Nesta,
clicar no topico Installing GNU Radio que abrira uma nova janela onde se deve
procurar a se¢do Installing manually from source para depois clicar no hiperlink
Build Guide.

Uma vez aberta esta nova janela procurar o sistema operativo no qual se esta
trabalhando. Para isso basta se dirigir até a secdo 1V. Operating System Specific
Instructions e selecionar LINUX - UBUNTU.

Depois, na nova janela Installing GNU Radio e copiar codigo disponivel no

site em um terminal do Ubuntu.
git clone http://gnuradio.org/git/gnuradio.git
PASSO. 6 Instalando GNU RADIO

Neste passo, se deve acessar a pasta criada gnuradio (cd gnuradio) e criar a
pasta build (mkdir build) e acessar a esta carpeta (cd build). Depois, escrever 0s
comandos para compilar a instalagdo de GNU Radio e avaliar se a instalacdo foi
satisfatoria.

$ cmake ../

$ make

$ make test

Depois, instalar o GNU Radio utilizando o seguinte comando.
$ sudo make install

Finalmente, deve-se escrever o codigo sudo Idconfig para atualizar a

memoria cache.
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PASSO. 7 Configurando o endereco do Python e o GNU Radio

Companion

Neste passo, é importante conhecer a versao do programa Python instalado

no sistema operativo (neste trabalho foi utilizada a versao Python 2.7.).

Para conhecer a versao do programa, basta se encaminhar para o enderego

seguindo o seguinte comando.
$ cd/usr/local/lib/

Depois, copiar o endereco da localizacdo do Python no diretorio e cola-lo no

arquivo com extensdo .bashrc
$ cd/usr/local/lib/python2.7/dist-packages

A seguir, escrever o seguinte codigo a fim de fazer as modificagdes no
arquivo .bashrc.

$ sudo gedit .bashrc

Uma vez aberto o programa (*.bashrc) agregar o endereco da localizacdo
do programa Python 2.7. escrevendo o endereco que foi mencionado

anteriormente.
$ #python path for GNU RADIO
$export PYTHONPATH=3$PYTHONPATH:usr/local/lib/python2.7/dist-packages

Salvar as modificacbes feitas e escrever o cddigo sudo ldconfig para

atualizar a memoria cache.
PASSO. 8 Instalando 0 GNU RADIO COMPANION

Finalmente, descarregar e instalar o programa GNU RADIO COMPANION
(GRC) escrevendo o comando.

$ sudo apt-get install gnuradio-companion
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Para abrir o programa GRC basta escrever no terminal de UBUNTU o

comando apresentado a seguir.

$ gnuradio-companion

Jussif@jussif-Vostro-3700: ~

Fig. 133 GNU Radio Companion (GRC) - Verséo 3.6.5.1

Instalacdo usando o script

Um script € um programa ja desenvolvido que tem os comandos prontos
para ser executados e que 0s usuarios simplesmente tem que executar o0 nome do

script no terminal do sistema operacional Ubuntu — Linux.

A instalacio do GNU RADIO — GNU RADIO COMPANION (GRC)
detalham-se nos seguintes trés passos basicos:

Primer Passo

Acessar ao site do GNU Radio Companion® para depois procurar o topico
Content (Contetido) Getting Started — Installing GNU Radio.

® www.gnuradio.org/redmine/projects/gnuradio/wiki
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GNU Radio - Wikistart - gnuradlo.org - Mozilla Firefox

BUsqueda:
s Documentos Archivos Repositorio
Welcome to GNU Radio! Histérico
. Ultimas noticias
Introduction
GNU Radio Release 3.7.0
GNU Radio is a free & open-source software development toolkit e
that provides signal processing blocks to implement software Welcome to GNU Radio!
radios. It can be used with readily-available low-cost external RF Introduction Afiadido por Johnathan Corgan
hardware to create software-defined radios, or without hardware Content hace alrededor de 1 mes
in a simulation-like environment. Tt is widely used in hobbyist, 1. Getting started
academic and commercial environments to support both wireless I1. Documentation GNU Radio Release 3.6.5.1
communications research and real-world radio systems. IIL. Community & Communicating Avallable for Download
W, Shig S - Afiadido por Johnathan Corgan
GNU Radio applications are primarily written using the Python SR s ki R

programming language, while the supplied performance-critical hace alrededor de 1 mes.
signal processing path is implemented in C++ using processor

floating-point extensions, where available. Thus, the developer is
able to implement real-time, high-throughput radio systems in a

VI. Hardware
VIL. Further Information and 3rd party extensions

T More news, and the official GNU Radio

Other Languages blog can be found here.

Pl , rapid-appl

While not primarily a simulation tool, GNU Radio does support development of signal processing algorithms using Quick finder
pre-recorded or generated data, avoiding the need for actual RF hardware.

GNU Radio Is licensed under the GNU General Public License (GPL) version 3. All of the code Is copyright of the Free ¢ Installation Guide
Software Foundation. * FAQ
* Tutorials
GNU Radio is participating in the Google Summer of Code 2013! See our GSoC page. * Contributor Guide
Donate
Content
1f you become a Sponsor, your
1. Getting started donations help us to fund continuing
@ Firefox manda automaticamente algunos datos a Mozilla por lo que podemos mejorar su experiencia. Elegir qué compartir %

if Abularach 1lf
...Ild-gnuradio €4 GNU Radio - wikistart - gnu... %
v @| |B~ gnuradio

Donate

ontent|

If you become a Sponsor, your

1. Getting started N donations help us to fund continuing

maintenance tasks and GRCon.

If you've never touched GNU Radio before, these pages will get you started with a running installation of GNU Radio
and will show you how to take your first steps with this software radio tool Wiki

+ What is GNU Radio and why do I want it? - Read this if you really have no idea what this project is o -
Pagina principal

2
S —
-
about. indi titul
% « Installing GNU Radio - This will explain all the steps to get a working installation of GNU Radio. neice por titulo

+ Frequently Asked Questions - Read this. Seriously, really read this before asking questions. EocEcelpufechal

II. Documentation

GNU Radio has two manuals: one for the C++ API and another for the Python API. The majority of the documentation
comes from using & Doxygen markup comments in the public header files. These are the basis for both manuals. The
phinx to pull in both the Doxygen documentation as well as any formatted comments

Python documentation uses
present in any Python files

C++ Manual - This includes a complete list of available blocks.
Current Release

o JlLatest Development Build

oD ion for older r
« 7 Python Manual - This includes a complete list of available blocks.
Current Release
Latest Development Build

°

oD for older r

Fay
=25

& Manual Pages of Interest:
==

-

essage Passing

olymerphic Types

sing QTGUI Plotters

Isina VOI K

@ Firefox manda automaticamente algunos datos a Mozilla por lo que podemos mejorar su experiencia. |Elegir qué compartir | %

Fig. 135 Toépico CONTENT

Na nova janela, Installing GNU Radio procurar o tépico Using the Build-
Gnuradio Script, neste dar click em BUILD-GNURADIO, na nova aba aberta
tem-se um codigo de instalacdo a ser salvo em um dos diret6rios que 0 usuario

prefere, por exemplo, na pasta Descargas.
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'GNU Radio - InstallingGR - gnuradio.org - Mozilla Firefox = 09: % Jussif Abularach {l¥

é . yww.sb...ild-gnurz #1GNU Radio - InstallingGR-g... 3% B
& | @ gnuradio.org/redmine/proj ngGR ~ @| |8~ gnuradio Q & Q

FUUTE TITST@IIY TS 10T UG UG Car Wi TSt CUr e TETEa:

Using PyBOMBS

We are moving to use PyBOMBS as our installation tool for GNU Radio. This will take care of dependencies and allow
you to easily install out-of-tree projects.

See th PyBombs project page for details on using.

This is a new system that is mostly tested on Redhat/Fedora and Debian/Ubuntu. We welcome bug reports, patches,
and help with improving it's capabilities for other operating systems

Using the build-gnuradio script

BN

The mﬂmﬂ:!:s an install script for recent Fedora and Ubuntu systems provided by Marcus Leach. For most
users, this is the rdSommended way.

For the impatient: open a terminal window, move to the directory you would like the source files to be stored (e.g. 'cd
src/'), and run this command:

$ waget http://www.sbrac.org/files/build-gnuradio && chmed a+x ./build-gnuradio && ./build-gnuradio

This downloads the installer (build-gnuradic) and makes it executable. It then downloads and installs all dependencies,
downloads both UHD and GNU Radio from Git (which means it will automatically install the latest version from the
‘master’ branch), runs the make process, and installs it on your system (a lot of this is done silently, so if there's a lot
to do for the script, don't be surprised if it doesn't say anything for a while). In most cases, simply running the script
will do all you need to get a running GNU Radio system built from source. Also, you will have all the source code lying
on your hard disk and therefore available for future modifications. It combines the flexibility of installing from source
with the ease of using binaries and is recommended for most users of Ubuntu and Fedora.

Thanks to Marcus Leech for putting this tegether and hosting it.
Using Pre-compiled Binaries
NOTE: Using pre-compliled binaries is fine, but do check If the version you're installing Is up to date! Sometimes

old slip into the If you're using an outdated version, don't expect any help on the
mailing list!

Pre-compiled binaries come packaged with your distribution, or you can use the binaries provided by Ettus Research.
©On Ubuntu and Debian, installing GNU Radio from binaries is as easy as calling

REEERERELE

@ Firefox manda automaticamente algunos datos a Mozilla por lo que podemos mejorar su experiencia. | Elegir qué compartir| %

Fig. 136 Build GNU Radio

Mozilla Firefox o)) 10:08 & Jussif Abularach ¥

GNU Radio - wikistart-gnu... i} http://www.sb...ild-gnuradio % htep://w b...ild-gnuradio +*=

@ www.sbrac.org/files/build-gnurs

+ @| |B~ gnuradio (Y @

#!/bin/bash [

Build script for UMD+GnuRadio on Fedora and Ubuﬂtuh

*

®

#

*

&

# Updates: https://github.com/quruofquality/grextras/viki
# Updates: https://github.com/balint256/gr-baz.git
#

*

&

#

*

f

1

Exit function--Id like to be able to upload stats to a website somewhere...
unction doexit

echo -n "Send success/fail info to sbrac.org?
read ans
case $ans in
yIY|YES|yes|ves)
wget http://www.sbrac.org/bgrstats.php?status="$1"?systype=${SYSTYPE} ?sysinfo=""uname -a™* >/dev/null 2-E1
echo Thanks
esac
exit
1

function help {
cat <<!EOF!

Usage: build-gnuradio [--help|-h] [-v|--verbose] [-iN] [-ja]
-11--logfile logfile | [-ul--users ulist] [-u] funcs

SRR E R K

- - Use master branch, rather than 3.6.5.1. Use compatible extras as well
-v]--verbose - turn on verbose logging to stdout

B - have make use N concurrent jobs

-ja - have make use N concurrent jobs with auto setting of N

(based on number of cpu cores on build systen)

~josh - use Josh Blums enhanced Gnu Radio GIT repo

-ul--users ul - add comna-separated users to ‘usrp’ group in addition
pe

tn rallina near (o

@ Firefox manda autométicamente algunos datos a Mozilla por lo que podemos mejorar su experiencia. | Elegir qué compartir| %

Fig. 137 Codigo do Script a salvar
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Sequndo Passo

Em um terminal de Ubuntu dirija-se ao diretorio onde salvo o arquivo, no
meu caso, tenho a pasta Descargas e nela esta o arquivo chamado build-
gnuradio. Para executar este arquivo é necessadrio outorgar privilégios de

execucao ao script através da seguinte linha de comando.

$ chmod a+x build-gnuradio

= = ) 09:44 % JussifAbularach %

L
E

M oOsEE DD

Fig. 139 Autorizacéo e Privilégios
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Depois de haver inserido este comando, o arquivo build-gnuradio terd uma

cor verde indicando que pode ser executado.

Terceiro Passo

Neste terceiro passo, executamos o arquivo através do seguinte comando.

$ ./build-gnuradio

Jjussif@Jussif: ~fDescargas 1 = = «)) 10:15 R Jussif Abularach it
Wmw jussifglussif:~/Descargas$ ls
@ build-gnuradio gnuradio gr-baz grextras gr-igbal gr-osmosdr hackrf rtl-sdr uhd

JussirEdusetf~/Descargass. . /butld-gnursdio f

3

Fig. 140 Execucéo do script

Depois, aceitar todas as questdes que apareceram no didlogo no terminal de
Ubuntu. Uma vez feito isto vao se descarregar os pacotes e livrarias necessarias
do programa GNU RADIO, instalando aléem disto, o software UHD e o programa
GNU RADIO COMPANION versdo 3.6.5. ou outra versao nova disponivel.

Neste passo, simplesmente esperar até a instalacdo finalizar com sucesso e
estar atentos no caso que esta apresente problemas, para comecar a instalagdo

desde o Primeiro Passo.

A.2
Indicadores LEDs da USRP

A USRP N210 apresenta na parte frontal seis LEDs marcados desde a letra

A até a F como ¢ apresentado na figura a seguir.
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Fig. 141 LEDs USRP

A figura de acima, mostra os diferentes LEDS da USRP montados na parte
frontal do equipamento. Cada um destes LED representa uma configuracéo do

equipamento detalhada a seguir.
e LED A.- Este LED ascende-se quando a USRP esta transmitindo um sinal.

e LED B.- Este LED ascende-se quando tem-se instalado o cabo MIMO
Cable Link utilizado para estabelecer a sincronizacdo e comunicacgdo entre

dois 0 mais equipamentos.

Fig. 142 MIMO Cable Link
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Fig. 143 Duas USRP em configuragdo Mimo

e LED C.- Este LED ascende-se quando a USRP esta recebendo o sinal.

e LED D.- Este LED ascende-se quando tem se carregado corretamente o

firmware do equipamento.

e LED E.- Este LED ascende-se quando tem se incorporado 0 mddulo GPS
na USRP.

Fig. 144 Placa GPS
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Fig. 145 Placa GPS montada na USRP N210

e LED F.- Este LED ascende-se quando o CPLD (Complex Programmable
Logic Devices) do FPGA esta carregado corretamente no equipamento
USRP. O CPLD contém as expressdes l6gicas responsaveis por fazer os

calculos matematicos.

Os LED D e LED E séo os mais importantes devido a que apresentam a
configuracdo basica necesséria do equipamento USRP sem tomar em conta

qualquer outra configuracéo instalada no equipamento.

Para constatar se o firmware da UHD e o CPLD da FPGA foram instalados
e carregados corretamente pode se visualizar a sequéncia de como os LEDs
ascendem-se. Os LEDs seguem um padrdo cuja sequéncia toma ao redor de 6
segundos em acontecer e depois de estar piscando por alguns segundos, os LED E,
LED C, LED A ascendem-se seguindo essa ordem e piscando varias vezes.
Enguanto o LED F fica estavel, finalmente o LED D ascende-se e os ambos LED
F e LED D ficam estaveis mostrando que foi feita uma correta instalacdo do UHD
Firmware e do CPLD da FPGA.
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A.3
Instalacado firmware e configuracéo IP das USRP

Os equipamentos de radio USRP precisam ser configurados e carregados
com os seus respetivos firmware ja seja UHD ou OPEN CPI que podem ser
instalados utilizando o sistema operacional Windows (Matlab) ou o sistema

operacional Ubuntu — Linux desde o terminal.

Antes instalar o firmware na USRP teve que ser configurado os parametros
de rede em UBUNTU - Linux, considerando os seguintes enderecos IP.

(~] Editing Wired connection 1

Connection name:
& Connect automatically

Wired  802.1x Security | IPv4 Settings | IPv6 Settings
Method: | Manual -

Addresses
Address Netmask Gateway Add

192.168.10.5 255.255.255.0 0.0.0.0 Delete

DNS servers:
Search domains: [}
Require IPv4 addressing for this connection to complete

Routes...

& Available to all users Cancel save...

Enderecos IP

Endereco Network Gateway

192.168.10.5 255.255.255.0 0.0.0.0

Fig. 146 Configuracdo do Endereco IP (Ubuntu - Linux)

Depois, abrir um Terminal para comecar a configurar o equipamento.

Ingressar o seguinte comando que permite visualizar os equipamentos
conectados no computador. Contudo, ainda ndo temos feito nenhuma instalacéo
do firmware da USRP, impossibilitando a comunicacdo entre o computador e a
USRP.

$ cd uhd_find_devices
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Jussif@jussif-Vostro-3700: ~ w0 3 1 @) 2:49PM 2R Jussif ¥

oost_104601; UHD_003.005.002-47-94a860d74

Fig. 147 ldentificando os Equipamentos conectados

Depois, instalar o firmware do equipamento, para isso é importante localizar

no diretorio onde esta disponivel o firmware da USRP.
O diretorio encontra-se na pasta apresentada a seguir:
$ cd /usr/local/lib/uhd/utils/

Utilizar o arquivo chamado usrp_n2xx_net_burner.py além do endereco IP
do equipamento, que por defeito esta estabelecido como 192.168.10.2. A USRP
comunica-se através da camada IP/UDP estabelecendo a interfase através do cabo
Gigabit Ethernet.

Uma vez feito isto tem-se ja carregado o firmware na USRP, logo depois a
USRP vai se reiniciar e 0 LED D e LED F ao piscar indicaram que j& se tem

instalado 0 UHD firmware e o CPLD no equipamento.

‘ Ettus Research ;.
Y

USRP N210

Fig. 148 LED D e LED F acesos

E importante mencionar o custo computacional que realiza 0 computador ao
estabelecer a conexdo (transmissao e recepcéo) ao utilizar a USRP, saturando o
computador (memoria RAM). Por isso, sugere-se utilizar apenas uma USRP por
computador.
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A.4
Calibracdo da USRP

Principalmente existem dois critérios para fazer a calibracdo, um deles tem a
ver com a poténcia de transmissdo do equipamento que depende do ajuste do
ganho (0 dB até 31 dB) da poténcia de transmissdo e das caracteristicas da placa
filha (daughterboard) montada na placa mée (motherboard). O segundo
parametro de calibracdo tem a ver com a frequéncia (phase imbalance)
apresentados nos setores de quadrature e complex mixer montados no

equipamento.

A calibracdo permite diminuir a aparicdo de vazamento (leakage) no
oscilador local que produzem espurios dentro e fora de banda (spurious in band e
out band). Além disso, a calibracdo mitiga a apari¢cdo do DC offset, onde o sinal

de fase e quadratura (I e Q) esta deslocada e o sinal ndo aparece centrada em zero.

Com o propésito de reduzir os problemas apresentados anteriormente, é
importante utilizar os programas carregados por default dentro da pasta de livraria
do software da USRP, o UHD.

Estes programas sdo mencionados a seguir:

e UHD_CAL_RX_IQ BALANCE
e UHD_CAL_TX DC_OFFSET
e UHD _CAL_TX_ IQ BALANCE

A seguir apresenta-se a linea de comando para acessar a pasta.

$ cd /usr/local/bin/

Jussif@Jussif: fusrflocal/bin

gnuradio-config-info gr_plot_psd hackrf_transfer rtl_tcp uhd_rx_cfile
grec gr_plot_psd_c LTE_fdd_d1_file_gen.py rtl_test uhd_rx_nogui

|jussif@lussif:/usr/local/bins 1s
| {|gnuradio-companion gr_plot_iq hackrf_spiflash rtl_sdr uhd_images_downloader
gr_filter_design gr_plot_psd_f LTE_fdd_dl_file_scan.py specest_cyclo_fam_plot.py uhd_siggen

gr_modtool gr_plot_gt LTE_fdd_d1_scan specest_from_file.py uhd_siggen_gui
gr_plot_char gr_plot_short osmocom_fft specest_gui.py uhd_usrp_probe

Blgr_plot_const gr_read_file_metadata osmocom_siggen specest_uhd.py usrp2_card_burner
hackrf_cpldjtag osmocom_siggen_nogui uhd_cal_rx_iq_balance usrp_flex
hackrf_info osmocom_spectrum_sense uhd_cal_tx_dc_offset usrp_flex_all
hackrf_max2837 rtl_adsb uhd_cal_tx_1iq_balance usrp_flex_band

hackrf_rffc5071 rtl_eeprom uhd_fft usrp_n2xx_simple_net_burner
lgr_plot_int hackrf_si5351c rtli_fm uhd_find_devices volk_profile
|jussif@]ussif:/usr/lo(al/hins I

Fig. 149 Programas de Calibracdo

Efen B = d4)) 1521 R Jussif Abularach &%
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A calibracdo do equipamento USRP tem que ser feita sem a utilizacdo das
antenas, pois cada vez que o equipamento seja utilizado, este vai executar
automaticamente as medicOes salvadas por defeito no arquivo de calibracdo com o
proposito de diminuir os problemas de vazamento e de DC offset.

A seguir, apresentam-se as figuras que descrevem o processo de calibragéo
do equipamento de radio USRP considerando um passo de 1 MHz (freq_step)
entre as frequéncias 700 MHz (freg_start) e 705 MHz (freq_stop). Para isto foi
necessario utilizar os arquivos chamados uhd cal tx_dc offset e o arquivo

uhd_cal_tx_iq_balance disponiveis no diretério de GNU Radio.

jussif@jussif-Vostro-3700: fusr/local/bin © g ¢) 10:11AM 2 Jussif §]
jussif@jussif-Vostro-3760: fusr/local/bin$ uhd_cal_tx_dc_offset --v --freq_start=760e+6 --freq_stop=765e+6 --freq_step=le+6 I

Jussif@jussil sr/local/bin D g @) 10:11AM R Jussif
Jussifeju 00: /usr/local/bin$ uhd_cal_tx_dc_offset --v --freq_start=700e+6 --freq_stop=765e+6 --freq_step=le+6
4.6.3; Boost_104601; UHD_003.005.002-47-g4a860d74

sif/.uhd/cal/tx_dc_cal_vO.2_E6RIEV7XW.csv
/local/bins [

Jussif@jussif-Vostro-3700: fusr/local/bin ® fy ¢)) 10:12AM R Jussif
jussif@jussif-Vostro-3700: /usr/local /bin$ uhd_cal_tx_iq_balance --v --freq_start=766e+6 --freq_stop=785e+6 --freq_step=1e+6 I

= 1y ) 1012AaM 2 Jussif
eq_start=700e+6 --freq_stop= 6 --freq_step=1e+6

Fig. 151 Calibrac&o do Equipamento de Radio USRP

Para diminuir a saturacdo no amplificador da USRP é necessario executar
o arquivo uhd_cal tx dc offset, que salvara as leituras no arquivo
tx_dc_cal v0.2_E6RIEV7XM.csv. Uma vez que a USRP esteja sendo usado nas

faixas definidas na calibragéo, este vai se basear nas medigdes realizadas.
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De igual modo acontece quando se realiza o balanceamento das
componentes em fase e quadratura do sinal a ser transmitido. Para isso utiliza-se o
arquivo uhd_cal_tx_iq_balance, armazenando as medigdes realizadas no arquivo
tx_iq_cal_v0.2_E6RIEV7XM.csv.

A5
Testes dos Cenéarios das Medicdes

Nesta secdo, sdo detalhados os cenarios de testes desenvolvidos durante o
periodo de medicdo.

O primeiro cenario de teste foi desenvolvido no laboratério do Centro de
Estudos em TelecomunicacGes (CETUC) da PUC-RJ. Nestes primeiros testes de
prova se levou em consideracdo pegar o sinal de TV digital transmitido pelas
torres do morro de Sumaré. Este sinal foi recebida utilizando um receptor portatil
de TV digital o qual esteve sendo interferido por uma USRP. A distancia de
separacdo entre o receptor de TV digital e a femtocélula (USRP) era entre 2 a 45

metros.

A seguir, apresenta-se o0 cenario de medicéo.

a - Inteyg,
\ \’* Cring Heceived S
. ig
Desired Received Signal Strength (iRgg) €Ml Stregng,

o .
(dRSS) ’

OUTDOOR
MORRO DE SUMARE
| —

a5 2m<Distancia<45m -

Receptor Portatil TV Digital
1

L

HeNB
(Femtocell)
USRP N210

TRANSMISSOR OFDM

Analisador de Espectro
(USRP N210)
F=700 MHz

Fig. 152 Primer Set-up de Medicé&o

Com o proposito de avaliar a correta transmisséo do equipamento de radio
foi necessario utilizar outra USRP configurada como analisador de espectro

utilizando o programa uhd_fft.py disponivel no diretério da UHD.
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$ cd usr/local/bin/uhd_fft.py

Este programa permite utilizar a USRP como um analisador de espectro,

além de incluir outras funcionalidades como, por exemplo, espectrograma e

osciloscopio.

Fig. 153 Testes de Recepcéao

Fig. 154 Testes de Transmissao

Neste primeiro cenério, foi percebido que em 700 MHz e a uma distancia de
dois metr6s de separacdo entre o receptor portatil de TV digital e a USRP a
recepcdo do sinal de TV digital ndo foi possivel considerando uma poténcia

maxima do equipamento de ao redor de 17 dBm.

Contudo, entanto o receptor de TV digital foi se afastando o nivel de

interferéncia diminui, obtendo melhores resultados quando a distdncia de
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separacdo era de aproximadamente 12 metros, pois foi possivel receber o sinal de
TV digital.

O nivel de interferéncia diminui quando o deslocamento em frequéncia foi
aumentando a um passo de 1 MHz, obtendo o melhor cenério de coexisténcia
quando o interferente (equipamento USRP) operou em 705 MHz considerando a

poténcia maxima do equipamento de radio.

O segundo cenério de teste foi desenvolvido no laboratério do Inmetro
(DIMCI/DITEL - Divisdo de Metrologia em Telecomunicagfes) utilizando o
gerador e analisador de sinal de TV digital configurados previamente segundo 0s

critérios de transmisséo e recepgdo exigidos pela ABNT.

Fig. 155 Primeiros Testes em laboratério
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Fig. 156 Primeiros Testes em laboratorio

Neste cenario foi avaliada apenas a configuracdo no transmissor de TV
digital o desempenho dos diferentes esquemas de modulacdo (64 QAM, 16 QAM
e QPSK) na faixa de 700 MHz. O propésito do teste foi avaliar o comportamento
das modulacgdes ante a interferéncia através das leituras dos parametros BER e da
MER.

Fig. 157 Equipamento Transmissor e Receptor de TV Digital

Devido ao pequeno espaco do laboratorio apenas foram realizadas as
avaliaces de interferéncia considerando uma distancia de separacdo de até 15
metros entre o receptor de TV digital (STB) e a USRP sendo a altura média das

antenas de aproximadamente 2 metros de altura.
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Fig. 159 Antenas Transmissora e Receptora de TV Digital

Neste segundo cenario de avaliacdo foi percebido que ao utilizar um
esquema de modulacdo mais robusto ante a interferéncia, como é o caso da
modulacdo QPSK, a interferéncia produzida pela LTE Femtocell USRP é
consideravelmente menor, obtendo melhores resultados quando o interferente
esteve operando em 705 MHz enquanto que a vitima esteve operando em 695
MHz (canal de TV digital 51).

Além disso, neste cenario também foi evidenciado que a modula¢do que mais
sofre da interferéncia e apresenta maiores problemas na recepcdo do sinal de TV
digital foi a modulacdo 64 QAM, obtendo valores da BER e da MER que néo
satisfazem os requisitos estabelecidos pela ABNT.
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A.6
Exemplos desenvolvidos no GNU Radio Companion

A seguir sdo apresentados exemplos utilizando a ferramenta de simulacao
GNU Radio Companion e a USRP. Estes exemplos formam parte de tutoriais
disponiveis no site da Ettus que foram de muita ajuda para entender mais um
pouco sobre a utilizagdo, configuragdo dos blocos do GRC e do funcionamento do

equipamento de radio.

Os exemplos apresentados correspondem aos seguintes cenarios: Histereses,
BER, Modulacdo QAM e ruido Gaussiano, gerando arquivos .dat no GRC para

logo plotar os resultados obtidos e o receptor FM.

O primeiro exemplo corresponde a Histereses, a configuracdo dos blocos

no fluxograma é apresentada na seguinte figura.

hysteresis.grc - fhome fjussif/Descargas/Backup Junior Agosto/C: lones/GNU_Radio_C lon/Classes/11/Hyste: EEdes B D = ) 1553 8 Jussif Abularach £
o = ®X = & (<} C
hysteresis % || fm_receiver % GLFSR3 BER Constellations 3  FFt_binphase test % UHD_SOurce 3
Options Constant Source |—
i : pet
Ruthor o Abiroch Constont 5m ‘ P8 vix Gui scope sink
i | Generate Options: Wx GUI | =T
=
—
Window Size: 450, 200
»E 10,011
™ igger Mode: auto
o] ¥ Axis Labet: Counts
=

Constant Source Throttle
Constant: 0 H ] sampte Rate: 120 P
Add
Threshold
Low: 250m

01 wighs 7s0m
Noise Source Intial State: 0

Noise Type: Gaussian =

Ampitude: 5om 4

=
N ot Postion0 11,1

WX GUI Slider WX GUI Slider WX GUI Slider WX GUI Slider
1D: inferior 1D: superior

Default Value: 250m
Mi

Fig. 160 Histereses GRC
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Hysteresis
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ESes B W = 4) 1527 & Jussif Abularach ¥
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Fig. 161 Execucdo do Fluxograma
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Da figura de acima, podem-se perceber 5 canais configurados no
fluxograma (CH1, CH2, CH3, CH4, CH5) que representam: o CH 1 (pontos
azuis) o limiar inferior de teste, 0 CH 2 (pontos verdes) o limiar superior, 0 CH 3
(linha vermelha) indica o valor igual a 0 quando o sinal mais o ruido néo
ultrapassam o limiar e 1 o caso contrario. O CH 4 (linha roxa) indica a potencia do
sinal mais o ruido, e 0 CH 5 indica o comportamento do ruido gaussiano. Os
canais CH1 ao CH5 podem mudar o seu valor durante o tempo de execugéo da

simulacéo.

Neste cenario de simulagdo quando o sinal esteja abaixo do limiar inferior
(inferior= 250m) o valor sera de zero, caso contrario (interferéncia), maior ao
limiar superior (superior= 750m) sera igual a 1. Além disso, na figura se apresenta
o histograma segundo a distribuicdo das amostras considerando o ruido

Gaussiano.

O segundo exemplo corresponde ao célculo da BER quando séo
transmitidos ndmeros randdmicos utilizando a fonte GLFSR (Galois Linear
feedback Shift Register). Esta transmissdo sera corrompida pela presenca de ruido
de distribuicdo uniforme e pela inclusdo do operador XOR permitindo a avaliacéo

e 0 calculo da BER.

Além disso, utilizou-se um limiar com mesma funcionalidade do exemplo
apresentado anteriormente mostrando valores de zeros ou uns quando o sinal

ultrapassar o limiar.

A sequir, é apresentado o fluxograma no programa GRC.
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BER.grc - /hi p Junlor Agosto/Conf /GNU_Radio_C lasses/11/BER Test- ' EHles B (5 = 4)) 16:50 2 Jussif Abularach 3%

o X = b s c

i@

hysteresis X |BER% | fm_receiver ¥ GLFSR® Constellations X  Fft_binphase_test X UHD_SOurce X

WX GUI Number Sink
Thte: Ervor_Rats

2]

WX GUI Scope Sink

WX GUI Notebook
10: notebsok 1

Tab Grientation: Ty
Labets: Fiips, Histo, Erro

L
=
B

Converter: Fioat Converter: Float
Grid Position: 0,2.2.2 Grid Position: 2,2, 1,1

va 4D

Fig. 162 Fluxogramano GRC

O resultado do fluxograma gera trés graficos, o osciloscopio, a
percentagem de bit igual a zeros e a uns, e o Ultimo grafico que apresenta 0s

diferentes valores da BER segundo o comportamento do sinal.

O primeiro gréafico corresponde ao Osciloscopio que tem configurado trés
canais: 0 CH 1 representado pela linha azul vai permanecer igual a zero quando o
ruido ndo ultrapassar o limiar estabelecido, no caso contréario pode se olhar picos
cada vez que o ruido ultrapassar este limiar. O CH 2 representado pela linha verde
correspondente ao ruido de distribuicdo uniforme. O CH 3 representado pela linha
vermelha corresponde ao limiar que pode mudar de valor durante a execucdo do
fluxograma. Além disso, tem-se uma janela que executa o célculo da BER

segundo o comportamento do sinal mais o ruido com respeito do valor do limiar.
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Fig. 163 Fluxograma em Execucéao
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ER Efles B & = 4 1651 L Jussif Abularach {3
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Fig. 165 Célculo da BER (limiar proximo a zero)

Y Offset: + -
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§ Error_Rate  Options limiar: [0
(] Peak Hold
. [ Average
0.527344 Units
- sop |
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Flips | Histo | Erro

ERes X 2 w) 16:53 R Jussif Abularach it
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Fig. 166 Calculo da BER (limiar igual a zero)
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O segundo grafico gerado pelo fluxograma, apresenta em percentagem a

quantidade de bits iguais a zeros e uns gerados no fluxograma de simulacéo.

B Error_Rate  Options

limiar: [310m
Peak Hold
Average
0.350000 Units
L stop
amplitude: 1.1

Bles @ 5 = o)) 1651 2 Jussif Abularach 3

Ones and Zeros Distribution Options

0iw13

Frequency: 35.2
z Num Bins: |2
£
g
4 Frame Size: | 1000

04 05 or 08 08 1 =
Counts ap

Fig. 167 Porcentagem de bitigual a 1 e 0 gerados (limiar 310m)
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=l crror Rate  Options
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EBes B 5 F 4 1653 2 Jussif Abularach &
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% 445
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Fig. 168 Porcentagem de bitigual a1 e 0 gerados (limiar 1)
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O ultimo gréfico apresenta os diferentes valores da BER segundo o

comportamento do sinal sendo os mesmos valores calculados da BER e

apresentados na janela chamada “Error Rate”.

or Rate  Optians imiar: | 500m
Peak Hold
0.133534 Unit: s
stop
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v s
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Error Rate

W [ persistence

e 8E WI{HJ"Eu

Axes Options

secs/oiv:
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Fig. 169 Comportamento dos valores da BER
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O terceiro exemplo se baseia na utilizacdo da modulacdo DQPSK em

presenca de ruido Gaussiano. A continuacdo apresenta-se o fluxograma

desenvolvido no GRC:

Ci 1l grc- /h /Backup Junior Agosto/Confi /GNU_Radio_C: fClasses/13- ¢ EEes B Z o)) 17:57 2 Jussif Abularach i

o X = Y o5 G

Throttle

Options
[in] Sample Rate: 100k [

1D: top block
Title: Jussif Abularach Armez
Generate Options: WX GUI

c

hysteresis 3% BER 8 Constellations 3| fm_receiver 3 fft_binphase_test % UHD_SOurce &

Ei 1e

DPSK Mod
Variable Variable Type: DOPSK.

10: samp_rate | | 1D: samp per sym Samples/Symbol: 8 T
Value: 100k Value: 8 Excess BW: 350m %3
Gray Code: Yes s
Verbose: On £ E
Random Seurce L
Minimum: 0 58
Maximum: 256 op2
T
Num Samples: 100 ; K]
Repeat: Yes E

Num Bins: 256
Frame Size: 1k

Notebook: nb, 2

WX GUI Scope Sink
Title: Scope Pl...dom Source)

WX GUI Notebook
ID: np

Tab Orientation: Top
Labels: Signal,...onst, Noise

Noise Source
Noise Type: Gaussian
Amplitude: 0
Seed: 42

Ref Level (dB): 0
W] et seate (p2p): 2

WX GUI FFT Sink
Title: FFT Plot... gaussianc)
Sample Rate: 100k
Baseband Freq: 0
Y per Div: 10 B
¥ Divs: 10

FFT Size: 1.024k
Refresh Rate: 15
Window Size: 400, 200
Grid Position: 0, 0, 1. 1
Notebook: nb, 0

Freq Set Varname: None

WX GUI Slider
1D: noise
Default Value: 0
Minimum: 0
Maximum: 1
Converter: Float Complex To Float
3 H
] &=
% 8 g
i e
g 2%
WX GUI Histo Sink Y Elx
Title: Histogra...(sin ruido) Ly §88
: 55 % S5 §
:lllr\!lm. 56 5:: ] 58
rame Size: 100k ES 338
Window Size: 400, 200 53 g ife
Notebook: nb, 6 s i g
= £

WX GUI Waterfall Sink
a a

L
)
B
B
B
|

Fig. 170 Fluxograma

Os resultados gerados no fluxograma séo apresentados nas seguintes

figuras. A figura apresentada a seguir mostra a geragdo das amostras do sinal

randémica que logo depois foram moduladas utilizando a modulagdo DQPSK.

Jussif Abularach Arnez

Inoise: |0

signal | Rand Histo Scope Waterfall Const Noise

EDes @ B = ) 17:58 & Jussif Abularach %

Scope Plot (Random Source)

| Persistence

Axes Options
Secs/Div:

Counts/Div:

e

Mﬂ

} cht | Trig

coupling: | DC

AT AT L:z::::_z:
gﬂ‘{wwuwm"’WWMW]V‘ﬁm

o 1 2 3 a
Time {5)

s 6 7

jia DD DI M E el

Fig. 171 Geragédo do Sinal Randémica
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As figuras a seguir mostram o sinal em presenca e ndo do ruido Gaussiano,

mostrando o comportamento da constelacdo para uma modulacdo QPSK e dos

sinais em fase e quadratura em presenga de ruido.

Jussif Abularach Arnez

Signal | Rand | Histo | Scope | Waterfall Const | Noise

FFT Plot (con ruido gaussiano) - Eace LG
w0 [} Peak Hold
» & Average
Avg Alpha: 0.1333
0 Frequency: -537.634 —
Amplitude: -21.8421 v
20 FFT:-21.709 [[] Persistence
-40
e

[[) TraceA | store |

Amplitude (dB)
B

w0 [0} TraceB | Store |
oo Axis Options
120 dB/Div: 2]
-140 Ref Level: *-)
160 Autoscale
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Frequency (kHz) | stop

Fast AutoCorrelation (con ruido gaussiano)

[
|

dB
=

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
ms.

[)
>y
B
@
=

Fig. 172 Fast Autocorrelation sem Ruido Gaussiano

Jussif Abularach Arnez

noise: | 630m

1®

signal | Rand | Histo | Scope | Waterfall | Const | Noise

FFT Plot (con ruido gaussiano) ] Trace Options
L [7) Peak Hold

[ |Average|
Avg Alpha: 0.1333

20 —}
30 [ Persistence

[[) Trace A | Store

Amplitude (dB)
g

<0 [] Trace B |Store|
-0 Axis Options
80 dB/Div: Hle
90 Ref Level: & &
100 | Autoscale
S0 40 30 20 -0 0 10 20 30 40 50
Frequency (kHz) | Stop

Fast AutoCorrelation (con ruido gaussiano)

dB
=

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
ms

jlve 40D DI W E

Ees M & = 4) 17:58 2 Jussif Abularach %

Efes B E» = 4) 18:05 & Jussif Abularach £F

Fig. 173 FFT e Fast Autocorrelation em presenca de Ruido Gaussiano
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250

1812 & JussifAbularach 4+

Constellation Plot (con ruido gaussiano)

R i
o S TR

H
)
.
Inphase 3

Options

Loop Bandwidth: | 6m

Gain Muz [ 5m

Marker: | DotLarge

stop

Fig. 174 Constelacao da modulagcao QPSK sem Ruido Gaussiano

e m BT )

18:03 & Jussif Abulsrach ¥

[ Plot (con ruido

Loop Bandwidth: | 6m

Gain Mu; |6m

Marker: | DotLarge

stop

Fig. 175 Constelacao da modulacdo QPSK em presenca de Ruido Gaussiano

Jussif Abularach Arnez

d | Histo Scope = Waterfall

EDes @ B F ¢) 1612 2 Jussif Abularach %

Waterfall Plot (con ruido gaussiano)

Time(s)
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0 Average

Axes Options
1@ Timescale

as@  Color: RGB2

@ Autoscale
11088 Clear
50
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Fig. 176 Espectrograma sem Ruido Gaussiano
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Jussif Abularach Arnez

noise: | 630m

EDes @ K» = @) 1803 2 Jussif Abularach %

signal | Rand | Histo = Scope | Waterfall | Const | Noise

Waterfall Plot (con ruido gaussiano)
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Fig. 177 Espectrograma em presenca de Ruido Gaussiano

Jussif Abularach Arnez
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Fig. 178 Componentes em fase e quadratura do sinal DPSK sem Ruido Gaussiano

Jussif Abularach Amnez

froise: | s30m

signal | Rand Histo | Scope | waterfall | Const  MNoise

Edes @ ®» = 4 1803 R Jussif Abularach £
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Fig. 179 Componentes em fase e quadratura do sinal DPQSK em presenca de

Ruido Gaussiano
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Jussif Abularach Arnez EHes X 2= ) 18:03 R Jussif Abularach %

E noise: | 630m
-
signal | Rand | Histo | Scope | waterfall Const | Noise
‘,, g Histogram Plot (sin ruido) Opbicnx
s 2
= E 15 Num Bins: | 256
-
§ 1
g
g s Frame Size: | 100000
)
I
- -a 3 3 4 5
F Counts Bun
FFT Plot (solo ruido gaussiano) i Tace Options
o (E Peak Hold
- i m & Average
AvgAlpha: 01333
10 e - |
0 (] Persistence
W i
4
2% [] TraceA |Store
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Fig. 180 Histograma do Ruido Gaussiano

O seguinte exemplo € sobre a geracdo de arquivos .dat no programa GRC
que utilizam as opcodes oferecidas pela ferramenta MatPlot para plotar os dados
gerados no simulador.

Ees X Z o)) 10:21 X Jussif Abularach i
#l ® - o plotting.grc- /home/jussiffDescargas/Backup Junior Agosto/Configuraciones/GNU_Radio_Companion/Classes/s - GNU Radio Companion

G X = L) ] % c

OFDM Mod
Modulation: BPSK
FFT Length: 512 File Sink
Maximum: 2 [out] [in| Short To Float g T | Occupied Tones: 200 Throttle File: ./Escritoriofofdm dat
Scale: 1 Sample Rate: 32k
[— % Cyclic Prefix Length: 128 Unbuffered: Off
102 2omp rate Repeat: Yes Pad for USRP: Yes
 Samp ! Payload Length: 0
Value: 32 Y —
DPSK Mod
Vulnr"ﬂr z’:;“; 1 LB File Sink
B T i 2 Fille: .../Escritorio/dpsk.dat
Tags:
Repeatites Excess BW: 350m Unbuffered: Off
- Gray Code: Yes.

PSK Mod
Number of Constellation Points:
g ] Groy Code: ves

"I pifferential Enceding: Yes
Samples/Symbol: 2

Excess BW: 350m

File Sink
File: .. fEscritoriojpsk.dat
Unbuffered: Off

QAM Mod
Number of Constellation Peints: 16
o[ Gray Code: ves

"I pifferential Encoding: Yes
Samples/Symbol: 2

Excess BW: 350m

GMSK Mod File Sink
fin | 2 - [if] File:
BT: 350m Unbuffered: Off

File Sink
File: ..f/Escritoriojgam.dat

Fig. 181 Fluxogramaem GRC

Depois de executar o fluxograma sdo criados os arquivos .dat para plotar
os dados correspondentes a cada esquema de modulagdo configurado no
fluxograma (OFDM, DPSK, DQPSK, 16QAM, 64QAM, GMSK).
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hysteresis X BERX Constellations %  plotting % fm_receiver X fft_binphase_test % UHD_SOurce %

253

EDes @ W = 4) 1024 2 Jussif Abularach %

= << 3

Throttie
2 ompic Rate: 2 -‘l

OFDM Mod

FFT Length: 512
Occupled Tones: 200
18

Pad for USRP: ve:

—

GMSK Mod
Samples/symbol: 2 ] e
BT: 350m Unbur

Fig. 182 Criagdo dos Arquivos .dat

Acessar no diretério do GNU Radio onde se tém os programas para plotar

0s arquivos gerados. Para isto, basta ingressar a seguinte pasta:

$ jussif@Jussif: /usr/local/bin

Terminal

Ees X W) =

4)) 10:26 R Jussif Abularach i

sm B 2 XE 0 & %e

Random Source
Minimum: 0
Maximum: 2
Num Samples: 1k

o jussif@Jussif: fusr/local/bin

jussif@lussif:~$ cd /usr/local/bin/

jussif@lussif:/usr/local/bin$ 1s

gnuradio-companion hackrf_info specest_f

gnuradio-config-info  hackrf_max2837 specest_g|

grec hackrf_rffc5071 specest_ul

gr_filter_design hackrf_si5351c uhd_cal_r
hackrf_spiflash uhd_cal_t
hackrf_transfer uhd_cal_t
LTE_fdd_d1_file_gen.py uhd_fft

LTE_fdd_dl_file_scan.py  Uhd_find_

LTE_fdd_d1_scan uhd_image
osmocon_fft uhd_rx_cf
osmocom_siggen uhd_rx_no

osmocom_siggen_nogui uhd_sigge

osmocom_spectrum_sense uhd_siggen_gui e ST ot
rtl_adsb uhd_usrp_probe Unbuffered: Off
rtl_eepron usrp2_card_burner

rtl_fm usrp_flex
rtl_sdr usrp_flex
rtl_tcp usrp_flex
gr_read_file_metadata rtl_test usrp_n2xx
hackrf_cpldjtag

Fig. 183 Diretorio em GRC

3% plotting % | fm_receiver % fft_binphase_test % UHD_SOurce %

Modulation: BPSK
FFT Length: 512
Occupied Tones: 200
Cyclic Prefix Length: 128
Repeat: Yes Pad for USRP: Yes
Payload Length: 0

all

_simple_net_burner
specest_cyclo_fam_plot.py volk_profile e o
jussif@lussif:/usr/local/bing

&> << CI

Throttle
W <.mpic mate: 22 I

OFDM Mod

File Sink
Flle: .. [Escritorioofdm.dat
Unbuffered: Off

File Sink
File: .. /Escritorio/dpsk.dat
Unbuffered: Off

rom_file.py
ui.py

hd.py
x_iq_balance
x_dc_offset
x_iq_balance

File Sink
File: . f/Escritoriofpsk.dat
Unbutfered: Off
devices
s_downloader
ile

gui

n

File Sink

e File Sink

File: .. /Escritorio/gmsk.dat

A seguir vai se apresentar as figuras que mostram a densidade espectral de

poténcia de cada um das modulagBes utilizadas no fluxograma, dos seus

componentes em fase e quadratura e suas respetivas constelacoes.
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Figure 1 E@en @ W = 4 10:30 R Jussif Abularach £3
FiIe:Jhu_n!e/jussiijscritnrinlnfdm.dat
File Position: 8192 Block Size: 8192 Sample Rate: 1.00
1&Q PSD
10
5
PR
4 E
=3 2
3 E =10
32 H |
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3_//
-1 a
-2 —40
1000 2000 3000 4000 5000 600G 7000 8000 04 02 04

0.0 .2
Frequency (Hz)

e

oo+ s@

Fig. 184 Geracao da densidade espectral de poténcia (OFDM)

File: /home/jussif/Escritorio/qam.dat

File Position: 0 Block Size: 1000 Sample Rate: 1.00
C:
1&Q 2
15)
15
1.0
\i 1.0] kT A ) o'
'l
S os _ . . ¢ e
P 1 5 E I I B Y
T * .
2 00 £ oo ]
2 W 2 W -, &
s
£ & os L -
< -0.5 + 1 B en I8 -
i -
o 1 IR NI S
-15
-15
200 400 600 800 <20 -15 -10 -05 00 05 10 15 20
Time (s) Inphase

File: /home/jussif/Escritorio/6dgam.dat

File Position: 0 Block Size: 1000 Sample Rate: 1.00
1&Q 2 Constellation
, ?
15 . . L.
10/ B R i cliedh Tt
<R ) el v e vl
= Ll @ 05 e £ b 'n'a- o, ..,
3 g R e S HN
S 0 0.0 SN g el s
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N o LA RTA S
i S VR I
-15, N Tt
2 ]
200 300 500 500 %% 15 —10 —65 00 05 10 15 20
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C-T-1
Fig. 185 Componentes em Fase e Quadratura, constelacdo 16 QAM e 64 QAM

O seguinte exemplo mostra a utilizacdo do GRC e do equipamento USRP.
Este fluxograma representa um receptor FM no qual a USRP pega os sinais em
banda base e o processo de demodulagdo (bloco WBFM) séo realizados no

computador a través dos blocos desenvolvidos no GRC.

Depois, o sinal demodulada ¢é escutado a través do dispositivo de audio do

computador e gravado para posterior analise em um arquivo .wav.
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A seguir apresenta-se o fluxograma desenvolvido no GRC.

“fm, -/ Junior Agesto/C: J_Radlo_C

camEx = L} L) 5 %

options —
10% top_block 10: 3usc,_osApuc parameter Pacamater
Tite: USR? FM Recelver Label: hixio, Output somp.roe || 101 gain )
Y——— = vaoe: 400t | | Labet: Defauit Gain
Description: WEM . Jowsragh Type: strng Tyweitiost | | vass:
Gemerate Options: Wi Gt Shart I0: 0 Type: St
Short 1D: 3

E

lasses/16- CH Eles B G5 = 4 11:31 & Jussif Abularach &%

c

hysteresis ® BER % Constellations % | plotting ®  fm_receiver ¥ | Fft_binphase_test ® UHD_SOurce %

no: :
oo e 2
WX GUI Text Box aGcz
10: freg Attack Rate: 6.4m
Detaut vasue: 3 51 1o ] Decay Rate: 104
Reference: 1
WX GUI Siider =
== Max Gain: 0
Label: \oiume

W Gl Siider Detaut Vabue: |

i Wk

e a— Waskmum: 10 e
i Comeerter: Pt Samgte Rate: 400
Mo 10854 G Postion: 1.0.1.4

Cavartat Ploat ¥ por s 1038

WX GUI Sider ¥ 10

e Ll Rt Levei amr:0
I Labat: LHD GAM Ret Scale (p2p): 7
: Defauit Value: & FFT Sre: 512
Tab Orientation: p. Minimum: 0 Refresh Rate: 15
Labets: ecepel. Demadioted = Grid Position: 2.0.2. 4
Canverter: Float Netebaak: . 0

®
=
-
L
)
B
B
N

L

Fig. 186 Fluxograma no GRC

USRP FM Recelver

ERes B K = 4 11:22 & Jussif Abularach £

freq: |89.5M

Fig. 187 Programa em execugao

® B X = =] L Q [
hysteresis ¥ BER X Constellations %  plotting 3 fm_receiver X  ffi_binphase_test ® UHD_SOurce X
-
@ O USRPFM Receiver
| olume: [1
FaN UHD GAIN: |0
(=3
Reception | Demodulated 4
L a3
e re—— Trace Options
ﬂ (Recsiver Signal) = Peak Hold
| Avg Alpha: 0.1333
i —
i y""; \m'\ Persistence
‘ poral Wb —
WRPLITY P M
=1 AR VLM ook ) | O rracen. [store
Traces |store
@ Frequency: 89,6305 Mz ‘Axis Options
e
= e dafoi:
] Ref Level:
a . Atoscale
gl B3 wn me ws ws ms me o wr
T Frequency (uiz) stop
-
-
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Variando os valores do ganho do receptor entre 0 e 31 dB pode se

melhorar o sinal recebido da estacdo emissora 89.5 MHz da cidade de Rio de

Janeiro.
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USRP FM Recelver EBes @ O % 4 1123 2 Jussif Abularach 8
PR L3 - <] c
hysteresis X BERX Constellations % plotting 3 fm_recelver % | M:_binphase test X UMD_SOurce X
® o USRPFM Recelver
optens |
1010, i Nolume: (1
e p—
Authors st _arch vee| =
vscrion: WM =
om0 GA: (204
| Reception | pemodutated
FFT Plot (Receiver Signal v Opthomn:
¢ 9nay L} Peak Mold
& Average

Avg Alpha: 0.1333

persistence
TraceA | store
Traces |store
Axis Options
sl d8/ow:
YT AR s
x| ¥ | | Ref Levet
; Autoscate
Tab Orestatin: 1 B3 w3 wa ws w5 e wme wes el
aben: e Demsosss ) stop
freq: s9.5M
USRP £ Recelver E@e @ 5w 40 1123 L ussif Abudarach £
o x = - Al ] c
bysteresis ¥ BER X Comsteliations %  plotting ¥ _fm_receiver X I_binphase test & UMD_SOurce 3
@ USRP PM Recelver
olume: 10

195 o ek
e
saanor st e | [
mriton: WIN R MHD GAIN: |30

Fig. 188 Variacéo dos valores do ganho de recepcéo e volume em tempo de

execucao

omerus Opsins: e L4
Reception Demodulated
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0 ” sty LSt
- & Average
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« —
- s persistance
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A
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e 0 Autoscale
e B3 mu B4 ma oms  ms me  mes
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Além disto, pode se variar em tempo de execucdo do fluxograma a

emissora FM que se quer escutar. No ultimo gréfico pode se distinguir o sinal FM

demodulada.

USRP FM Recelver

ESes B 5 F ) 11:33 L Jussif Abularach {3

[

& - X = (=] L) (]
hysteresis % BER  Constellations %  plotting %  fm_receiver ¥ Fft_binphase_test X UHD_SOurce %
® - 0 USRPFM Receiver
10t TWolume: 1
e 58 M e
= e e =

HUHD GAIN: |31
e

=
ax

=2
>

Reception | Demoadulated

UND: USRP Source

Fig. 189 Mudando de Emissora FM
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USRP FM Receiver

B
v
2
B
y
'-é

EHes M 2 ) 11:33 % Jussif Abularach {}f

om X =

&

) [x)

¢

hysteresis % BER Constellations %  plotting %  Fm_receiver %  Fft_binphase_test % ~UHD_SOurce %

options
1D: top_block

Title: USRP FM Receiver
Author: Jussif .. arach Amez
Description: WBM R..lowgraph
Generate Options: WX GLI

Parar
1D: audio
Label: Aut
Value:

Type: Str
Short 1D:

Variable
1D: samp_rate
Value: 5M

WX GUI Text Box
ID: freq

Default Value: 53.5M
Converter: Float

WX GUI Slider
1D: freq
Default Value: 89.54

WX GUI Notebook
1D: nb

Tab Orientation: Top

Labels: Recepti..Demodulated

® - o USRP FM Receiver

(Volume: |2

UHD GAIN: |31

Reception | Demodulated

1D: volume

WX GUI Slid(
1D: tun_gain

FFT Plot (demodulated audio) [ | Trace Options
0 Peak Hold
0 & Average|
AvgAlpha: 0.1333
20 —)
30 (] Persistence
g w
¥ —
3 w0 a
2 P Trace A |Store
B « Frequency: 83,5873 MHz -~
£ 60 Amplitude: -69.4079 [ TraceB |Store
FFT.-76.4017
70 LA Axis Options
o dB/Div: +f[-
30 Ref Level:
100 Autoscale
89.5 89.52 89.54 89.58 896 89.62
Frequency (MHz) Stop
freq: |89.5M

Fig. 190 Sinal FM demodulada

id)

257

O exemplo a seguir é uma aplicacdo baseada em um sistema de

comunicacéo full duplex utilizando duas USRP (transmiss&o e recepcdo) na banda

de frequéncia de 2.4 GHz.

Neste exemplo, € considerada a utilizacdo da modulacdo digital BPSK e

do diagrama de blocos para calcular a taxa de erro (BER).

A sequir, sdo apresentados os fluxogramas do transmissor e do receptor

desenvolvidos no programa GRC.
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Efen B BB = o)) 21:21 2 Jussif Abularach I}
& - o digital_mod_tx_rx.grc - fhome fjussiffEscritorio/Cesar - GNU Radio Companion
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Random Source
Minimum: 0

Seed: 0x7f
Length: 7

Symbeol Table: -1, 1
Dimension: 1

>>> gr_fir_ccf: using SSE
U
>>> Done

Fig. 191Transmissor

Root Raised Cosine Filter

Symbel Table:

1j. 1-1j

Please run: sudo sysctl-w net.core.wmem_max=1048576

Symbol Rate: 250k

= _
o b 4 & S Ve
. = b = c
Blocks
Options Variable Variable Variable Variable Variable Variable
ID: Sistema_BPSK_FULL_DUPLEX. ID: usrp_rate | | ID: bit_rate 1D: packet_len | | ID: sync_word ID: length_tag_name | | ID: payload_mod » [ Level Controllers ]
Author: Jussif Abularach Value: 1M Value: 250k Value: 96 Value: [complex(1, 0), com... Value: packet_len Value: <constellation bpsk=> > [Modulators]
‘Generate Options: WX GUI
> [Waveform Generators ]
WX GUI Notebook WX GUI Notebook :
Import Variable | | o5 0 1D b - » [ Synchronizers ]
: ID: 5 . -
Import: te0ged STeaS || eias 4 | | TabOrientation: Top | | Tab Orientation: Top a i SN0 S AT > [Peak Detectors]
: Labels: tx, rx Labels: data a ... Percentage Title: Scope Plot
e g & Sample Rate: 300k > [ Measurement Tools ]
£ -% Notebook: nb, 2 > [Filters]
Trigger Mode: Auto .
R Scrambler A S — > [Error Coding]
Mask: Ox8a Chunks to Symbols

> [ Fourier Analysis ]
> [ Message Tools ]
» [ Misc]

2 Interpolation: 4 > [ Networking Tools ]
Num Samples: 96 Gain: 1 N
Repeat: Yes Chunks to Symbols P[] Sampie Rate: 10 [ Type Converters ]

» [Vvariables]

Dimension: 1 =
. Alphe: 350m > [Audio]
oo Variable g o Tops » [ Boolean Operators ]

ID: const ID: const_type 'E P
Value: <constel...ation 8psk=> | | Value: 0 = » [ Byte Operators ]

5 e > [ Debug Tools ]

25 .

WX GUI Static Text 2 g i St > [File Operators |
:_'::ﬂl”{?:':s_:tﬁtlﬁ_t?_u WX GUI Scope Sink Eq E % - 5 > [math Operators]

- -onstellation pe Title: Mapsado PR > [ Stream Operators
Default Value: BPSK. ] e g ® Sample Rate: 400k E % 3 ] E Eﬂ [ P 1
Converter: String e § " z . Notebook: nb, 0 g E E &g » [ Stream Tag Tools ]

?‘Ewi'ﬁ‘é €85 E Trigger Mode: Auto EE‘EHEE » [Coding]
Eﬁzﬁﬂi P z Y Axis Label: Counts §:é;§33 > [Equalizers ]
sk = E ] s o B
> E v 3 = F] =2 P
"';E E-E% "'E% E EEEE%% > [ Packet Operators ]
; E3Ess: g2 =

F2LC= TS > [OFDM]

» [symbol Coding]
> [ Deprecated ]
» [ Resamplers]
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digital_mod_tx_rx.grc - fhome fjussif/Escritorio/Cesar - GNU Radio Companion E=en B4 = o)) 21:21 R Jussif Abularach %

R X = &~

o"“i
i
Q

¥

WX GUI Notebook
1D: nbrx
Tab Orientation: Top
Labels: banda_b... chunk, BER
Notebook: total, 1

=

Costas Loop
Loop Bandwidth: 10m
Order: 2

UHD: USRP Source
Device Addr: addr..82.28.20
MbO: Clock Source: MIMO Cable
Mb0: Time Source: MIMO Cable
Samp Rate (Sps): 1M
ChO: Center Freq (Hz): 2.4C
ChO: Gain (dB): 30

C D
i q Constellation Object: ...0=> > _ ‘

Clock Recovery MM

i
B

ol
e |

—— Root Raised Cosine Filter Omega: 4
E AGC Decimation: 1 Gain Omega: 7.65625m
Rate: 1m Gain: 1 Mu: 500m
Reference: 1 Sample Rate: 1M Gain Mu: 175m
ﬁ Gain: 1 Symbol Rate: 250k Omega Relative Limit: 5m
- Max Gain: 65.536k Alpha: 350m
Num Taps: 44

Virtual Source
Stream ID: data

WX GUI Scope Sink
Title: Scope Plot

WX GUI Scope Sink
Title: Scope Plot
Trigger Mode: Auto
Y Axis Label: Counts
Sample Rate: 300k
Notebook: nbrx, 2
Trigger Mode: Auto
Y Axis Label: Counts
&

Sample Rate: 300k

Notebook: nbrx, 1

a 4D

e —
Please run: sudo sysctl-w net.core.wmem_max=1048576

=>> gr_fir_ccf: using SSE

U

=== Done

e[y

Fig. 192Receptor
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€))) 16:56 R Jussif Abularach %

0 &«

File Sink
File: fhome/jussif/r. txt

|

y

Type: Bit Error Rate
Window Size: 96
Bits per Symbol: 1

Virtual Source
Stream ID: data

N

% o

Char To Float
Scale: 1

Please run: sudo sysckl-w net.core.wmem_max=1048576
=>> gr_fir_ccf: using S5E
U
=>> Done

Fig. 193 Receptor

& - o *digital_mod_ktx_rx.grc - fhome /fjussif/Escritorio/Cesar - GNU Radio Companion

& = = =

WX GUI Scope Sink
Title: Scope Plot
Sample Rate: 300k
Notebook: nbrx, 3
Trigger Mode: Auto
¥ Axis Label: Counts

c 3

Title: BER
Units: %

Min Value: 0

» - Max Value: 1
Factor: 100
Decimal Places: 4
Reference Level: 0
Number Rate: 15
Show Gauge: Hide
Grid Position: 0. 0, 2, 2

WX GUI Number Sink

Sample Rate: 100k

WX GUI Scope Sink
Title: Error Rate

Sample Rate: 300k
—- i

Notebook: nbrx, 4
Trigger Mode: Auto
Y Axis Label: Counts

Blocks

>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
{ 3
>
>
>
>
>
{ 3
>
>
>
>
>

[ Level Controllers ]
[ Modulators ]

[ waveform Generators ]

[ synchronizers ]

[ Peak Detectors ]

[ Measurement Tools ]
[ Filters ]

[ Error Coding]

[ Fourier Analysis ]

[ Message Tools |

[ Misc]

[ Networking Tools ]
[ Type Converters ]
[wariables]

[ Audio]

[ Boolean Operators |
[ Byte Operators ]

[ Debug Tools ]

[ File Operators]

[ Math Operators ]

[ Stream Operators ]
[ Stream Tag Tools ]
[ ceding]

[ Equalizers ]

[ Packet Operators ]
[OFDM]

[ symbol Coding]

[ Deprecated ]
[Resamplers ]
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Options Variable variable Variable Variable variable Variable
1D: Sistema_BPSK_FULL_DUPLEX 1D: usrp_rate | [ 10z bit_rate packet_len | | 1Dz sync_word 1D: length tag_name | | ID: payload_mod
Author: Jussif Abularach Value: 1M Value: 250k | | Value: 96 Value: [complex(1, 0), com... || value: packet_ien Value: <constellation bpsk>
Generate Options: WX GUI
WX GUI Notebook WX GUI Notebook
1D: total 1D: nb &5
I wp || Tabo Top o WX GUI Scope Sink
Labels: tx, rx Labels: data a ... Percentage £ Title: Scope Plot
Notebook: tatal, ¢ i Sample Rate: 300k
2 Notebook: nb, 2
E Trigger Mode: Auto
Scrambley ¥ Axis Labelk Counts
| Mask: 0x8a Chunks to Symbols
1 seed: 0x7F
Random Source Length: 7 Dimensions
Minimum: 0 Root Ralsed Cosine Fliter
2 fout] Interpolation: 4
Num Samples: 95 Gain:
Repeat: Yes Chunks to Symbals [l Sample Rate: 1M
Symbol Rate: 250k
HEmmE Alpha: 350m
T Num Taps: 44
1D: const_type
valu 3
x83
WX GUI Statle Text 83
PR
ariable_static_text 0 WX GUI Scope Sink EQZE_=z
Label: Constellation Trpe T H S=F
DEfaus Vakss. SESK] E g b1 Sample Rate: 400k sLfixen
Converter: String » 2 s i = Notebook: nb, 0 8 338k
g 437 x5 = 8 PR )
BEedyd £§° £ SE8¥egfc
585 EE w Sy @ SEESEE
sEE8%%| (228 |5 Sgorgse
SES%E3 2 £3 t8gfss
G L=y d £5 g8
xEEEZE s sk Axx858
SE2L=s2 =5 S
Flle Sink
WX GUI Netebook [ File: ot

1D: nbrx
Tab Orientation: Top
Labels: banda_b... chunk, BER

Unbuffered: OF

ool
[ii] Loep Bandwidth: 10m

WX GUI Scope Sink

Title: Scope Plot
Sample Rate: 300k

Mask: OxBa
UHD: USRP Source -] ot [ Scate: 1 Notebook: nirx. 3

Device Addr: addr..52.25.20 Length: 7 Trigger Mode: Auto

MBO: Clock Source: MIMO Cable ¥ Axis Label: Counts

MbO: Time Source: MIMO Cable

Samp Rate (Sps): 1M

ChO: Center Freq (Hz): 2.4G ECCrRate WX CULEmbErS Tk

Title: BER
Units: %

Sample Rate: 100k
Min Value: 0

Max Value: 1

Factor: 100

Deeimal Places: 4
Reference Lavel: 0
Number Rate: 15
Show Gauge: Hide
Grid Position: 0.0, 2. 2

€ho: Gain (dB): 30 Type: Bit Error Rate

=
\ e
> |

Bits per Symbol: 1

Clock Recovery MM
Omega: 4

Gain Omega: 7.65625m
Mu: 500m

Gain Mu: 175m

Omega Relative Limit: 5m

Root Raised Cosine Filter
Decimation: 1

Gain: 1

Sample Rate: 1M

Symbol Rate: 250k

Alpha: 350m

Num Taps: 44

8

WX GUI Scope Sink
Title: Error Rate
Sample Rate: 300k
Netebosk: nbrx, 4
Trigger Mode: Auto
¥ Axis Label: Counts

Stream ID:

WX GUI Scope Sink
Title: Scope Plot

WX GUI Scope Sink
Y Axis Label: Counts
Y Axis Label: Counts

Sample Rate: 300k
Notebook: nbrx, 2

Notebook: nbre, 1

Fig. 194Sistema de Comunicacao Modulagdo BPSK
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A figura abaixo mostra o cendrio de medicdo utilizado para realizar a

experimentacao.

Fig. 195 Cenario de Teste

O cenaério de teste esteve formado por duas USRP N210 montadas com
placas tipo XCVR2450. Este tipo de placas filhas (daughterboard) opera nas
bandas de 2.4 GHz até 4.5 GHz e desde 4.9 GHz até 5.9 GHz. Além disso, foi
necessario estabelecer uma configuragdo MIMO com o propoésito de melhorar a
recepcdo e diminuir os problemas por falta de sincronismo. O tipo de antenas
utilizadas é do modelo VERT2450.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos neste cendrio de teste. A
Fig. 196 mostra do lado da transmissdo, o procedimento de mapeamento e
codificacdo dos dados a ser transmitidos. Depois, na Fig. 196 tem-se o sinal a ser

transmitido apo6s filtragem pelo filtro cosseno levantado (Root Cosine Filter).
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Sistema Bpsk Full Duplex

263

Een B & = o)) 18:58 L Jussif Abularach {i

=
;)
o

L)

Generate Options: WX GUI

Variable

Value: 4

Random Source
Minimum: 0
Maximum: 2
Num Samples: 95
Repeat: Yes

1D: total

Labels: tx, rx

Scrambler

Variable Var

1D: const 1D: const type
Value: <constel...ation Bpsk> | | Value: 0

riable

WX GUI Static Text
1D: variable static_text 0
Label: Constellation Type
Default Value: BPSK

Converter: String

N

)

WX GUI Histo Sink
Title: Histogram Plot

WX GUI Notebook

x - 0 digital_mod_tx_rx.grc - /nome fjussif/E"
gital. _txngre -/ A /l ® - o sistema Bpsk Full Duplex h I
La = ® = | BER Options
1 [C] Peak Hold
Options Variable Var () Average 2

1D: Sistema_BPSK_FULL_DUPLEX 1D: usrp rate | | 1D:B

Author: Jussif Abularach Value: 1M Valui 55.2083 %

—

Tab Orientation: Top

d

Stop

%

ata asymbols | header | after RCF | Percentage

See the transport application notes on buffer resi
Please run: sudo sysctl-w net.core.wmem_max=1

B >>>gr_fir_ccf: using SSE

- Detecting internal GPSDO.... not Found

Constellation Type: BPSK

Counts
o

Mapeado [ [} Persistence

15 Axes Options
Secs/Div:

1 Counts/Di

Y Offsek:

T Offsel; =====_|

[ Autorange

Channel Options
-0.5 Ch1| ch2 | Trig | Xy
-1

Coupling: | DC ‘ =
-1.5
Marker: | LineLink % |
2
12 1.225 1.25 1275 13 1325 135 1.375
Time (ms) | stop J

Fig. 196 Mapeamento dos dados gerados

Sistema Bpsk Full Duplex

EHen B E® = ) 18:59 & Jussif Abularach {if

JE—

=
;)
“

?

NeE digital_mod_tx_rx,grc-/home/jussif/Escriq @ - 0 Sistema Bpsk Full Duplex

g el X =

Options
1D: Sistema_BPSK_FULL DUPLEX
Author: Jussif Abularach
‘Generate Options: WX GUI

Varlable
1D: usip_rate
Value: 1M

{ BER Options

. ["] Peak Hold
Variable 7] Average
1D: bit_rate
Value: 250k 55.2083 %

import Variable
tagged streams.

Import: ps
Value: 4

1D: total

Labels: tx, nc

Random Source
Minimum: 0
Maximum: 2

WX GUI Notebook

Tab Orientation: Top

stop

b

dataasymbols | header | after RCF | Percentage

Num Samples: 95
Repeat: Yes

Variable Variable
1D: const 1D: const_type
Value: <constel...ation 8psk> | | Value: 0

WX GUI Static Text
1D: variable_static_text 0
Label: Constellation Type
Default Value: BPSK
Converter: String

i.‘

)

See the transport application notes on buffer resizing.
Please run: sudo sysctl-w net.core.wmem_max=10485
- Detecting internal GPSDO.... not Found

L BW>>>ar_fir_ccf: using SSE

Scop%Plot Bl B [ Persistence
04
03 Axes Options
Secs/Div:
0.2 Counts/Di
Y Offset:
01 ]
n TOffset; e}
g 9 [ Autorange
Channel Options
¥ o ch1| cha | Trig | Xy
E 5
iz
a g b Co li DC =
258 oupling: =
IS E Plng: | J
EERE
3zay 0.3
52E¢ Marker: | LineLink ; |
Fz2& =
3| 04
16 163333 1.66667 17 173333 1.76667 8 1.83333
Time (ms) I Stop J

Constellation Type: BPSK

Fig. 197 Apos da filtragem (Root Cosine Filter) - Transmissao
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WX GUI Notebook Stop
. ﬂ't"""""st :':";;:’" 1D: total 1D e
mport: tagged streams || ID: .
L Values4 | | Tab Orientation: Top E: tx | rx

Labels: tx, X

Sistema Bpsk Full Duplex EHen B & = o) 18:59 R Jussif Abularach {i%
.‘5‘1 x - o digital_mod_tx_rx.grc- /home/jussif/Escrif @ _ o) sistema Bpsk Full Duplex

& X = { BER Options
- Peak Hold

Options Variable Variable | Average

1D: Sistema_BPSK_FULL_DUPLEX 1Dz usrp rate | | 1Dz bit_rate

Author: Jussif Abularach Value: 1M Value: 250k >6-2500 %
m Generate Options: WX GUI

data asymbols | header | after RCF | Percentage

Scrambler
Mask: OxBa
in [out] -
Seed: 0x7f Histogram Plot Options
Random Source Length: 7 55
Minimum: 0
Maximum: 2 [out}

. Num Samples: 96 E 41.25 h Num Bins: |96
- Repeat: Yes 2
g 215
- 2
) H )
T —r H E 575 Frame Size: | 1000
1D: const 1D: const_type. '; o
Value: <constel...ation Bpsk=> | [ Value: 0 L 0
5 3 0 0.1 02 03 0.4 05 06 07 08 03 1 -
op
‘7‘ WX GUI Static Text Counts
1D: variable static_text 0
Label: Constellation Type
Default Value: BPSK %
Converter: String G
TN
Egsﬂ
28
o e E
a Y
FEE
- i
b - -
® Seethetransport application notes on buffer resizing.
E Please run: sudo sysctl-w net.core.wmem_max=10485
L - Detectinginternal GPSDO.... not found ot -
L W>>>gr_fir_ccF: using SSE LZEIELER TR P

Fig. 198 Quantidade de bits igual a 1 e a 0 transmitidos

A Fig. 198, mostra a quantidade de bits iguais a 1 transmitidos sendo
aproximadamente estes iguais a 55 % e de 45 % iguais a 0.

No lado da recepcéo, pode-se perceber que a taxa de erro (BER) € bastante alta
entre 42% a 55 %. Isto deve-se a que no fluxograma ndo foi utilizado nenhum tipo de

cabecalho para diminuir os problemas de sincronismo presentes na recepgao.
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Sistema Bpsk Full Duplex EHen B & = ) 19:00 & Jussif Abularach {i%
e T ® o sistemaBpsk Full Duplex
o X = 4 BER Options
[ Peak Hold
Options Variable Variable: W e

1D: Sistema_BPSK_FULL_DUPLEX 1D: usrp rate | | 1D bit_rate
T if Abularach Value: 1M Value: 250k 54.1667 %
ral ptions: WX GUI e——

WX GUI Notebook

:':":;:'e 1D: total 1D} St OP s |
ams || 10:
Tab Orientation: Top Ta
Value: 4 | [ 120 Orentet o b | =
Na

banda_base ||RRC_RX|| MM | chunk | BER

Scrambler
T :73: = _
th: Scope Plot Persistence
Random Source Length: 7 2 P ]
Minimum: 0
Maximum: 2 [out}

M= e

\ﬂ Num Samples: 96 15 Axes Options
-1 Repeat: ¥ .
| epeat: Yes Secs/Div: 4l =
N |
1 Counts/Div:
Variable Variable
1D: const 1D: const_type o Y Offset:
Value: <constel...ation Bpsk> | | Value: 0 :
[ ] " T Offset; ===
€
% WX GUI Static Text ‘_3, 0 & Autorange
[ ¥ | 1ozvari - text D Channel Options
Label: ion 0.5
Default Value: BPSK % Ch1| ch2  Trig | XY
. gy Time: 000183401
sl | Converter: String s Counts:-1.25405
w gE .« Bl Ch1:0.691327
<! 2 gg G Ch2:-0.967225 Coupling: | DC
sEEa -
o a g -15
‘E £ ,ﬁ. 5 £ Marker: | LineLink 2
[ 2
T A}t:l;l ;égk 7b\1ff ;I;é 1606606 i)'ié; 1.6 163333 1.66667 17 1.73333 1.76667 1.8 1.83333
o : 1000000 bytes. . Time ms) Stop
See the transport application notes on buffer resizing. ime (ms)
3 Please run: sudo sysctl-w net.core.wmem_max=10485
LB >>>gr_fir_ccf: using SSE Constellation Type: BPSK

Fig. 199 Recepcao do sinal depois da filtragem (RCF)

A Fig. 199 indica o sinal de entrada no sistema, apds filtragem pelo filtro
cosseno levantado (RCF). Pode se ver que o sinal sofre de falta de sincronismo de
fase, evidenciado pela existéncia de componente real e componente imaginario do

sinal, a diferenca do sinal de saida do transmissor.

Se plotarmos a componente real no eixo X e a componente imaginaria no
eixo Y de um osciloscopio para obter a constelacdo do sinal recebido neste ponto,
verifica-se a também a falta de sincronismo de fase e simbolo, pois a constelacéo

recebida ndo corresponde a uma constelagédo BPSK (Fig. 200).
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Sistema Bpsk Full Duplex EHen B & = o) 1501 R Jussif Abularach it
@l - - - digital_mod_tx_rx.grc - /home jussif/Escrit” :
5 S _Ex_mgre -/ /i / | @ - o sistema Bpsk Full Duplex
& X = 4 BER Options
e ] Peak Hold
Options Variable Variable [ Average
1D: Sistema_BPSK_FULL_DUPLEX 1D: usrp rate | | 1D bit_rate
Author: Jussif Abularach Value: 1M Value: 250k 55.2083 %
Generate Options: WX GUI —

WX GUI Notebook

e Variable | | | total D eSO s |

Import: tagged streams || 1D: sps Tab Orientation: Top | | Ta

G

Value: ¢ || L 1 b [
No
banda_base | RRC_RX | MM | chunk | BER
Scrambler =
7| Ma .:::73: e _
Seed: ["] Persistence
Random Source I fE D ) SconsRict L]
Minimum: 0
B [}
Maximum: 2 [out}
L= Axes Options
Repeat: Yes )
X/Div:
Y/Div:
Variable Variable
1D: const 1D: const_type X Off:
Value: <constel...ation Bpsk> | | Value: 0 TEE

Autorange
WX GUI Static Text

1D: variable static_text O
Label: Constellation Type

Channel Options

3
=]
B
]
-

Default Value: BPSK * Ch1 | chz | Trig | XY
Converter: String R
gE a1 ChannelX: | ch1 =
BB [T
T80 E
521 i i channely: |chz 2
gaet N
FZE Marker: Dot Larg| =
e ———————— ; -2
Actual sock buff size: 1000000 bytes. 4 gl l U8 @ o5 L i= 2 <
E See the transport application notes on buffer resizing. cht 28
- Please run: sudo sysctl-w net.core.wmem_max=10485]
W >>>gr_fir_ccf: using SSE Constellation Type: BPSK

Fig. 200 Recepcéao do sinal depois da filtragem (RCF) — Constelacéo

A Fig. 201 e 202 mostram o sinal recebido ap6s o procedimento de
recuperacdo de portadora e de reldgio do sinal recebido. Nesse caso, foi necessaria

a utilizacdo dos blocos Costas Loop e do Clock Recovery MM.

Sistema Bpsk Full Duplex EHen B & = o) 19:02 R Jussif Abularach {if
=gl - - o digital mod_tx_rx.grc- /home/jussif/Escrit” b
5 gital_mod_Ex ncgre - fhome/jussiESCiy o = - ictema Bpsk Full Duplex
& L ®$ = 4 sEr Options
N "] Peak Hold
Options Variable Variable "] Average
1Dz Sistema_BPSK_FULL_DUPLEX 1D: usrp_rate | | 1Dz bit_rate
Author: Jussif Abularach Value: 1M | | Value: 250k 56.2500 %
8 | Generate Options: WX GUI e
A s — mm:)::;l Notebook o stop
— Import: tagged streams || 1D: sps Tab Orientation: Top | | Ta
Value:4 || 200t b |
No

banda_base | RRC_LRX | MM | chunk = BER

Scrambler
™ b ::73: - _
~ Scope Plot [7] Persistence
F Random Source I fE D 2 L L]
Minimum: 0
Maximum: 2 [out} —
ﬂ Num Samples: 95 15 Axes Options.
B il | repeat: v
epeat ¥ Secs/Div: +l =
1 Counts/Div:
Variable Variable
1D: const 1D: const_type e Y Offset:
Value: <constel..ation Bpsk> | | Value: 0 :
“" " T Offset; ===}
€
0 ¥
| 55 I | wxGui static Text 3 CREhy)
1D: variable static_text 0 Channel Options
Label: Constellation Type 0.5 ;
Default Value: BPSK. o Ch1| ch2 | Trig | XY
Converter: String -
= T
- ER R Coupling: | DC =
SHES
25
g Tag 15
ﬂ Ei Es Marker: LineLink =
= 2k ===z
.
T 000000 bytes 2 1.6 163333 166667 1.7 173333 1.76667 18 1.83333
Actual sock buff size: 1000000 bytes. ! b ! B - B b E =
E See the transport application notes on buffer resizing. Time (ms) Oop
- Please run: sudo sysctl-w net.core.wmem_max=10485
>>>gr_fir_ccf: using SSE Constellation Type: BPSK

Fig. 201 Recuperadora de Relégio e Portadora
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Sistema Bpsk Full Duplex EHen B & = o) 15:03 R Jussif Abularach it
f fll x - o0 digital_mod_tx_rx.grc - /home fjussif/Escrit™ =" S - b
g S -Ex_rx.gre-/ /i / | @ - o sistema Bpsk Full Duplex
o e X = { ser Options
e ] Peak Hold
Options Variable Variable [ Average
1D: Sistema_BPSK_FULL_DUPLEX 1D: usrp rate | | 1D bit_rate
Author: jussif Abularach Value: 1M Value: 250k 52.0833 %
ﬂ Generate Options: WX GUI e
' Import Variable mw-,:::l Boteio ol Stop
= Import: tagged streams || 1D: ps e op “;
@ Value:d ||| ibun L DX | TX
No
> banda_base | RRC_RX | MM | chunk | BER
Scrambler
Mask: OxBa
U seee: o7 - Scope Plot Il () Persistence
Random Source I fE D
Minimum: 0
Maximum: 2 [out}
ﬂ Num Samples: 96 06 Axes Options
3 Repeat: Yes )
X/Div:
04
w7 ¥/Div:
Variable Variable H
1D: const 1D: const_type A 0.2 X Off:
‘_‘“ Value: <constel..ation 8psk> | | Value: 0 E% Y OFF:
] w0 _
2 ("] Autorange
\ % '} | WX GUI Static Text = &
ID: variable static_text O o8 Channel Options
Label: Constellation Type e B
Default Value: BPSK. = ch1 | chz | Trig | XY
Converter: String G 01
w gE .« : Channelx: | Ch1 =
2 BB T
T37 8
a £ 5 @ 0.6 ChannelY: | ch2 =
a Y @t
F2E Marker: | DotMed 3
— .| 08 e R
P -
# Actual sock buff size: 1000000 bytes. B i3 0 a3 g 0= L 3 [} Z st
E See the transport application notes on buffer resizing. cht 28
- Please run: sudo sysctl-w net.core.wmem_max=10485]
LB >>>gr_fir_ccf: using SSE Constellation Type: BPSK

Fig. 202 Modulacédo BPSK apds recuperacédo de Reldgio e Portadora

Nas figuras mostradas, pode ser observado o efeito da sincronizacdo de
fase e simbolo, evidenciado nas Fig. 202 a Fig. 203 obtidas ap6s o procedimento
de recuperacdo de reldgio e portadora. Observe-se que a constelagdo corresponde
a um sinal de transmissdo BPSK. Os deslocamentos dos valores [-1, +1] sdo
devidos aos efeitos do canal multipercurso e do ruido aditivo presente no receptor.

TX RX EBen = = W) 1557 R Jussif Abularach {if
f Y - o digital_ mod_tx_rx.grc - /homefjussiffEsg™ === T
§ x LS e L e —
o X = BER Options
e N | ] Peak Hold
Import Variable WX GUI Notebook [] Average
Import: tagged streams | | ID: sps 1Dz nb
Value: 4 Tab Orientation: op ~ 45-8333 %
. Labels: data a ... Percent —
e Notebook: total.
stop
kx| x
WX GUI Notebook
1D: total
CDEIE Scrambler banda_base | RRC_RX [ MM | chunk | BER
Labels: tx, rx. Mask: Ox8a = =
Seed: 0x77
Length: 7 = B
Random Source Scope Plot . [] Persistence
Minimum: 0 a0
Maximum: 2 N
Num Samples: 96 1
', Repeat: Yes 06 Axes Options
- F X/Div: +
Variable Variable = . =
Toe= e E 04 Y/Div: +
Value: <constel...ation 8psk> | | value: 0 5 HET i
Y 02 e
’ 1 WX GUI Static Text Y Off: e
1D: variable static_text 0 )
| % Label: Constellation Type % 0 [C] Autorange
L Default Value: BPSK. 1 1029361 i
Converter: String Ch2:-0.157297 Channel Options
. 02 Y ch1| chz | Trig| xv
is .
g ﬁn g m 04 Channel X: | Ch1 -
R
S2E Channel V: | Ch2 =
BEa 06 Bl e S
ﬁ E é 5 Marker: Line Link| -
— 1 : =
N 3
# Actual sock buff size: 1000000 bytes. Z = L 5 O O d = 2 Sk
E See the transport application notes on buffer resizin cht 20
- Please run: sudo sysctl-w net.core.wmem_max=104{
LB >>>gr_fir_ccf: using SSE Constellation Type: BPSK

Fig. 203 Modulacdo BPSK apés recuperacao de Reldgio e Portadora
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A seqguir, é apresentado um bloco que realiza o sensoriamento de espectro
baseado na aplicagdo do método de deteccdo de eigenvalores utilizando o

algoritmo SVD (Singular Value Decomposition).

O codigo foi desenvolvido em C++ e na linguagem Python, mas, em uma
versdo antiga do GNU RADIO - GRC. Por tanto, foi necessario realizar
modificagdes no codigo para a sua utilizacdo na versdo atual do GRC. Este
exemplo foi desenvolvido de forma conjunta com o aluno de pos-graduacéo
Marcelo Molina. Embora, ndo se tenha proposto um cenario de medicdo, no
momento, a avaliacdo deste bloco com capacidades cognitivas encontra-se em

andamento para propor em um futuro, um cenario de teste.

Os parametros utilizados no bloco sdo basicamente trés: Probabilidade de
Falso Alarme (PFA) definido entre 0 e 1, o tamanho da Funcéo de Correlagdo (L)
que pode assumir trés valores: 12,16,20. Além disso, inclui-se a varidvel de

Numero de Amostras (Samples) a gerar. (ver Fig. 204)

GRC EJen M = d1)) 18:23 2 Jussif Abularach

“ X @ KRB0 & o & =2 €9

digital_ mod_tx_rx 3% | detector 3

— Samples:
ples: 1k
fino] [Sameles e Title: r
Noise Source Add [5] )
nits: Units
Noise Type: Gaussian 1z 1 -

: Amplitude: 130m ® - o Properties:

- Seed: 42 Detector ff

= G Pra: 100m

L:16 Parameters:
== Samples: 1k
D cognitivo_detector_ff_1
Pfa 0.1

2 .
‘F‘ Samples 1000
| ]

a Documentation:
‘_ ‘ — detector_ff —
5 make(float pfa =.1, int L =12, int samples = 1000) -> spkr
U Return a shared_ptr to a new instance of cognitivo::detector_ff.

% To avoid accidental use of raw pointers, cognitivo::detector_ff's
f 1 constructor is in a private implementation class.

cognitivo::detector_ff::make is the public interface for creating new
instances.
“’ Darame-{nfa | camnlac)
| Cancelar | | Aceptar |

f-0,452400
L7 B¢ -0,452400
f=alf¥ DDODOLDDDDDD
>>>Done

Fig. 204 Bloco Detector

A seguir, sdo apresentados os fluxogramas no GRC.
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detector.grc - fhome/fjussiffEscritorio/CR - GNU Radio Companion EBen B = ) 18:22 2 Jussif Abularach %
‘ 5 ER= . A & %e &
digital_mod_tx_rx % | detector %
b
Optiens Variable WX GUI Slider
1D: howto 1D: samp_rate 1 1D: gain
Author: Jussif ..arach Amez Value: 1M Default Value: 0
Generate Options: WX GUI Minimum: 0
b UHD: USRP Sink
5 Random Source DPSK Mod Device Addr: adar=...52.28.24
E== Minimum: 0 Type: DBPSK. L samp Rate (Sps): 1M
Maximum: & Samples/Symbol: 10 ‘Complex To Float Cho: Center Freq (Hz): 2.4G
Num Samples: 2k Excess BW: 350m Cno: Gain (aB): 0
Repeat: Yes Gray Code: No

W

WX GUI FFT Sink
Title: FFT Plot
Sample Rate: 1M
Baseband Freq: 0
¥ per Div: 10 68
Float To Complex ——b. ¥ Divs: 10
Ref Level (dB):
Ref Seale (p2p): 2
FFT Size: 1.024k
Refresh Rate: 15

Constant Source
Constant: 0

3 A

%L%

B
Ll

Signal Source Freq Set Varname: None
Sample Rate: 1M
Waveform: Sine Subtract [ou]
Frequency: 1k Multiply B j{if|
Amplitude: 1
Offset: 0
-0,452400
-0,452400
i8¢ DDDDDDDDDDDD
>>>Done
di r.gre - /h itorio/CR - GNU Radio Companion EHen = ) 18:23 2 Jussif Abularach {iF
) 2 5 @ _
¢ e Ex & L b & [
digital_mod_tx_rx 3 | detector &
WX GUI FFT Sink
Title: FFT Plot
Sample Rate: 4M
Variable Baseband Freq: 5G
1D: samp_rate e WX GUI Number Sink
Value: 1M Title: Number Plot
Units: Units
Ref Scale (p2p): 2 Sample Rate: 1M
FFT Size: 1.024k N
UHD: USRP Source e
Device Addr: addr=...52.28.20 Freq Set Varname: None
Samp Rate (Sps): 1M

Decimal Places: 10
Reference Level: 0
Number Rate: 15

Show Gauge: Show

Cho: Center Freq (Hz): 2.4G
Cho: Gain (dB): 31

Complex To Float

-
@
B

Noise Source

Noise Type: Gaussian = Sample Rate: 1M
Amplitude: 130m [ Min Value: -1
Seed: 42 Max Value: 2
= j_f Factor: 1
E S Decimal Places: 10
Reference Level: 0
Number Rate: 15
t Show Gauge: Show
f-0,452400
‘3- £ - 0,452400
FSSSNWE DDDDDDDDDDDD
L - >>>Done

Fig. 206 Receptor
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A7
Problemas apresentados na USRP

Entre os principais problemas que se apresentaram na utilizagdo do
equipamento USRP referem-se principalmente a falta de informacéo e tutoriais
que indiquem a través de exemplos didaticos a utilizacdo deste equipamento. No
caso de existir, apresentam-se informacdes desatualizadas que ndo funcionam em

uma versao atual do equipamento ou do GRC impedindo a sua correta utilizag&o.

Além disso, um dos principais problemas apresentados no equipamento de
rddio tem a ver com o sincronismo entre 0s equipamentos quanto é estabelecido
um sistema de comunicacdo mais complexo, assumindo taxas de amostragens
mais altas (maiores a 3 Mbps). Neste cenario, ndo se conseguiu receber o sinal
transmitido devido principalmente as imperfeicbes do equipo apresentados no

oscilador local, presencas de espurios em banda e fora de banda.

De igual modo, a presenca de espdrios fora e dentro da banda ocasionaram a
aparicdo do DC offset que impossibilita a correta transmisséo e recep¢édo do sinal
gerada. Uma das possiveis solucdes que se pode ter para reduzir estes problemas é
utilizar filtros para melhorar o sinal transmitido, um cabo MIMO ou montar uma
placa GPS na USRP.

Outra alternativa, como método de solucdo é utilizar um equipamento que
atue de referéncia externa (clock) e conectar diretamente a USRP no porto de
saida externa disponivel no equipamento. Além disto, é importante também fazer
mencdo da confusdo que se tem no momento de estabelecer as taxas de
amostragem no fluxograma do GRC devido a que no transito do sinal através de
cada bloco indicam-se valores de interpolacdo e decimacdo do sinal. Embora,
tenham-se exemplos ndo se tem uma ideia clara da determinagéo deste valor, nem
dos valores a estabelecer. Uma das sugestdes na utilizacdo da USRP e no GNU
Radio é a procura de tutoriais e material bibliografico em diferentes sites e forum
disponiveis na internet que discutam estes topicos e possam ajudar a compreender
mais um pouco da utilizacdo da USRP e do GNU Radio — GRC.

Desta maneira, a utilizacdo do GRC e da USRP precisa de um grupo de

trabalho de pesquisa ou montar um laboratorio responsavel de realizar uma
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abordagem com mais detalhamento a fim de obter maiores beneficios e uso

eficiente deste equipamento.

A.8

Avaliacdo dos parametros MER e BER para as distancias de

separacédo de 2, 6, 12, 18 e 25 metros

A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos no cenario de medicao

considerando a avaliagdo dos parametros BER e MER para as distancias de

separacdo de 2 a 25 metros em fungdo dos esquemas de modulacdo QPSK, 16

QAM e 64 QAM.

A.8.1
Cenario de Coexisténcia a 2 metros de separacao

As figuras apresentadas a seguir mostram os resultados obtidos para o

esquema de modulacdo QPSK.

Cenario de Coexisténcia 2 metros

1,000E+00 . . .
5 10 15

| Poténcia USRP (dBm)
20

1,000E-01

1,000E-02

+QPSK (700 MHz)
QPSK (701 MHz)

_QPSK (702 MHz)

BER

1,000E-03 *

® QPSK (703 MHz)

> QPSK (704 MHz)

1,000E-04

BER Requerido (2*e-4)

1,000E-05

Fig. 207. Avaliacdo da BER em funcédo da Poténcia da Femtocélula e Frequéncia de

Guarda
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Cenario de Coexisténcia

—+—QPSK (700 MHz)

—=-QPSK (701 MHz)

—4—-QPSK (702 MHz)
—<QPSK (703 MHz)

——QPSK(704 MHz)

—o-QPSK (705 MHz)

®-Sem Interferéncia (QPSK)

Poténcia da USRP

2 metros
18
16 i 15,92 .\ ©-15;96
14 \ T 3
12 \\ \\\\\
g 10 N \\\.v
E 8 \ N
s ~——_ N
6 N
RN
4 N \\;
2 \\
Ne
0
0 2 4 8 10 12 14 16

18 (dBm)

Fig. 208. Avaliacdo da MER em funcéo da Poténcia da Femtocélula e Frequéncia de

Guarda

As figuras a seguir mostram os resultados obtidos utilizando o esquema de

modulacéo 16 QAM.

-10 -5

0

5 10

15

Cenario de Coexisténcia 2 metros

20 Poténcia USRP

(dBm)

B 16 QAM (700 MHz)

< 16 QAM (701MHz)

1.00E-02

(o0
]

A 16 QAM (702 MHz)

¥ 16 QAM (703 MHz)

¥ 16 QAM (704 MHz)

1.00E-04

——BER Requerido (2*e-4)

1.00E-06

Fig. 209 Avaliacdo da BER em funcédo da Poténcia da Femtocélula e Frequéncia de

Guarda
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Cenario de Coexisténcia 2 metros

.

=16 QAM (700 MHz)

—8-16 QAM (701 MHz)

/)
y4

MER (dB)
N

—4—16 QAM (702 MHz)

A
e
/
/

=16 QAM (703 MHz)

\ ——16 QAM (704 MHz)

\ \ 1 ~0—-16 QAM (705 MHz)

\ ~&-SEM INTERFERENCIA (16 QAM)
N
\. Poténcia USRP
0 ¢ (dBm)

-5 0 5 10 15 20

e
S~
-

NS
I
/

Fig. 210 Avaliacdo da MER em funcéo da Poténcia da Femtocélula e Frequéncia de

Guarda

As Fig. 211 e 212 mostram os resultados obtidos utilizando o esquema de
modulacéo 64 QAM.

Cenario de Coexistéencia 2 metros Poténcia USRP
I T T 1,00[1'—00 T T T 1 (dBm)
20 -15  -10 5 0 5 10 15 20
1 00E-01 ¢ 640AM (700 MHz)
4
(1]
) B 640AM (701 MHz)
J_,UUL'UI_ * . . .
A 640AM (702 MHz)
X
* [ |
1 ONnE_Q2
LEUEYS % 64 0AM (703 MHz)
64 0QAM (704 MHz)
L2 ’ N
=== BER Requerido(2*e-4)

1 O0E-A5
Tuoc=uo

Fig. 211. Avaliacdo da BER em funcédo da Poténcia da Femtocélula e Frequéncia de

Guarda
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Cenario de Coexisténcia 2 metros

25
e

© 20,73

ﬁ: 20,87
\iE =k

/]
/

<

N

——64 QAM (700MHz)

—-64 QAM (701MHz)

=)
93]

N

—=—64 QAM (702 MHz)

——64 QAM (703 MHz)

=0~64 QAM (705 MHz)

u
——e

2i—-Sem Interferéncia 64 QAM

-17

g \\
o
= \
2 10
| o
0
-12 -7 -2 3 8 13

Poténcia USRP (dBm)
18

Fig. 212. Avaliacdo da MER em funcéo da Poténcia da Femtocélula e Frequéncia de

Guarda

A.8.2

Cenério de Coexisténcia a 6 metros de separacéao

As figuras mostram o0s resultados obtidos utilizando o esquema de
modulacéo QPSK.

1,000E+00

1,000E-01

1,000E-02

BER

1,000E-03

1,000E-04

1,000E-05

Cenario de Coéxistencia

(6 metros)

0 5

10

15

20

+ QPSK (700 MHz)

B QPSK (701 MHz)

A QPSK (702 MHz)

L 3

> QPSK (703 MHz)

P

QPSK (704 MHz)

——BER Requerido (2*e-4)
F SN

Poténcia USRP

(dBm)

Fig. 213. Avaliacdo da BER em funcédo da Poténcia da Femtocélula e Frequéncia de

Guarda
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Cenaério de Coexisténcia (6 metros)

16 E5 15,92

14 N

016,01

. AN

AN

50 NS
= \ e
s 38

6 A N——

4 \

\\
2
o N
0 5 10 15 20

—e—QPSK (700 MHz)
—m—QPSK (701 MHz)
—4— QPSK (702 MHz)
—<QPSK (703 MHz)
—+—QPSK (704 MHz)
—e—QPSK (705 MHz)

B Sem Interferéncia (QPSK)

Poténcia USRP
(dBm)

Fig. 214. Avaliagdo da MER em funcédo da Poténcia da Femtocélula e Frequéncia de

Guarda

As Fig. 215-216 mostram o resultados utilizando o esquema de modulagao

16 QAM.
_Cenario de Coexisténcia (6 metros)
SV + 160AM (700 MHz)
B 16 QAM (701 MHz)
1+.00E-02 + %
- X A 16
- QAM (702 MHz)
x
(T} 1,00E-03
@ * « 16 QAM (703MHz)
X
1,00E-04 +—16 QAM (704 MHz)
== BER Requerido (2*e-4)
P
' ' 1,008-06 ' ' ' ' Poténcia USRP
15 -10 -5 0 5 10 15 20

25 (dBm)

Fig. 215. Avaliacdo da BER em funcéo da Poténcia da Femtocélula e Frequéncia de

Guarda
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Cendrios de Coexisténcia (6 metros)

NN
\

in
E-)

\ —4—16 QAM (700 MHz)

[ary
N

\. —B-16 QAM (701 MHz)

——16 QAM (702 MHz)

[==]

MER (dB)
AR

—<—16 QAM (703 MHz)

> ]

—=16 QAM (704 MHz)

[=2]

1AM (705 MHz)

d
!

~gi—-Sem Interferéncia (16 QAM)

B

v

Poténcia USRP
(dBm)

[==]

Fig. 216. Avaliacdo da MER em funcé&o da Poténcia da Femtocélula e Frequéncia de

Guarda

Nas figuras apresentadas a seguir, mostram o0s resultados obtidos para
modulacéo 64 QAM.

Cenario de Coexisténcia (6 metros)
1 AOELnn Poténcia USRP (dBm)
-15 -10 5 JJ 5 10 15 20 o 640AM (700 MHz)
1,00E-01 B 64 QAM (701 MHz)
A 64 QAM (702 MHz)
& n X L 64 QAM (703 MHz)
=]
[ | * 4
LOOE03 64 QAM (704 MHz)
K —-=BER Requerido (2*e-4)
1,00E-04
X
] 4
* A
1,00E-05

Fig. 217. Avaliacdo da BER em funcédo da Poténcia da Femtocélula e Frequéncia de

Guarda
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Cenario de Coexisténcia (6 metros)

——64 QAM (700 MHz

@ 2051 —-64 QAM (701 MHz

)

)

—4—64 QAM (702 MH2)

\ —< 64 QAM (703 MHz)

™ \ —<64 QAM (704 MHz)
\\

=0-64 QAM (705 MHz)

A

LA

MER (dB)

[iey
=]

[4,]

=]

-10 -5

Poténcia USRP (dBm)

T

20

I-Sem Interferéncia (64 QAM)

277

Fig. 218 Avaliagdo da MER em funcao da Poténcia da Femtocélula e Frequéncia de

Guarda

A.8.3

Cenario de Coexisténcia a 12 metros de separacao

As Fig. 219 e Fig. 220 apresentam os resultados obtidos para o esquema de
modulacédo QPSK.

1,00E+00

1,00E-01

1,00E-02

BER

1,00E-03

1,00E-04

1,00E-05

1,00E-06

Cenario de Coexisténcia (12 metros)

5 10 15 20 25
& QPSK (700 MHz)
B QPSK (701 MHz)
____________________ == BER Requerido (2*e-4)
&
[ |

Poténcia USRP (dBm)

Fig. 219. Avaliacdo da BER em funcédo da Poténcia da Femtocélula e Frequéncia de

Guarda
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Cenario de Coexisténcia (12 metros)

24

——QPSK (700 MHz)
15,92 .& = 16,01 —@—-QPSK (701 MHz)
—4—QPSK (702 MHz)

12 —=—QPSK (703 MHz)

{

MER (dB)

—+=QPSK (704 MHz)
—8—QPSK (705 MHz)
z2—Sem Interferencia (QPSK)

0 Poténcia USRP (dBm)

Fig. 220 Avaliacdo da MER em funcéo da Poténcia da Femtocélula e Frequéncia de

Guarda

As Fig. 221-222 mostram os resultados obtidos para o esquema de
modulacéo 16 QAM.

Cenario de Coexisténcia (12 metros)

1,00E+00 : : . w | Patencia USRP (dBm)
5 10 15 20 25
1,00€-01 + 16 QAM (700 MHz)
1,00E-02 *
B 16 QAM (701 MHz)
-4
& 1,00e-03
a u A 16 QAM (702 MHz)
1,00E-04 A
% 16 QAM (703 MHz)
*
1,00E-05
(] X .
=—-==BER Requerido (2%e-4)
1,00E-06

Fig. 221 Avaliacdo da BER em funcédo da Poténcia da Femtocélula e Frequéncia de

Guarda
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Cenario de Coexisténcia (12 metros)
18,5
J: 18,27 ® 18,29
18 X\\\(X —o=—16 QAM (700 MHz)
—=— 16 QAM (701 MHz)
175 \ —— 16 QAM (702 MHz)
m ’
z \\‘ 16 QAM (703 MH2)
&
= \i —— 16 OAM (704 MH2)
\ —8—16 QAM (705 MHz)
\ Sem Interferéncia (16 QAM)
16,5 \
16 Poténcia USRP (dBm)
0 5 10 15 20

Fig. 222 Avaliagdo da MER em func¢ao da Poténcia da Femtocélula e da Frequéncia

de Guarda

A seguir, as figuras mostram os resultados obtidos para o esquema de
modulacéo 64 QAM.

L 00E+00 Cendrio de Coexisténcia (12 metros)
G 5 10 15 20 25
1,00E-01 + 64 QAM (700 MHz)
B 64QAM (701 MHz)
1,00E-02
¢ % A 64 QAM (702 MHz)
|
£ 1,00€-03 * * 64 QAM (703 MHz)
o
.--------._.* ________ * 64 QAM (704 MHz)
1,00€-04 *
-] ©® 64 QAM (705 MHz)
1.00E-05 —-=BER Requerido (2¥e-4)
’ X
L]
1,00E-06 Poténcia USRP (dBm)

Fig. 223 Avaliacdo da BER em funcéo da Poténcia da Femtocélula e Frequéncia de

Guarda
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’s Cendrio de Coexisténcia (12 metros)

20,37

+
0l ————— 2"
\ +— 64 QAM (700 MHz)

Hll

—m—64 QAM (701 MHz)
15

=64 QAM (702 MHz)

64 QAM (703 MHz)

MER (dB)

10 —4—64 QAM (704 MHz)
—9—64 QAM (705 MHz)

5 = Sem Interferéncia (64 QAM)

0 Poténcia USRP (dBm)
0 5 10 15 20

Fig. 224. Avaliacdo da MER em funcdo da Poténcia da Femtocélula e Frequéncia

de Guarda.

A.8.4
Cenério de Coexisténcia a 18 metros de separacéo

A seqguir, apresentam-se 0s resultados obtidos da BER e da MER para o

esquema de modulagdo QPSK.

Cenario de Coexisténcia (18 metros) ,.iancia usre

1,00E+00 \ w T ' (dBm)
0 5 10 15 20
1,00E-01
+ QPSK (700 MHz)
1,00E-02
o
Ll
@ —-=BER Requerido
1,00E-03 (2%e-4)
1,00E-04
*
1,00E-05

Fig. 225. Avaliacdo da BER em funcédo da Poténcia da Femtocélula e Frequéncia de

Guarda
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Cenario de Interferéncia (18 metros)
16,6
164 ® 1632 | —*+QPSK (700 MHz)
16,2
X 16,12 | —m—QPSK (701 MHz)
16 X 16,01
158 15,92 A 15,89 —+—QPSK (702 MHz)
E\ r
T 156 —<—QPSK (703 MHz)
[+ 4
E 154 —+=QPSK (704 MHz)
15,2 W 1524 |
—e—QPSK (705 MHz)
15
14,8 #=—Sem Interferéncia
(QPsK)
14,6 ¥ 14,67
14,4 Poténcia USRP
0 5 10 15 20 (dBm)

Fig. 226. Avaliagcdo da MER em funcédo da Poténcia da Femtocélula e Frequéncia de

Guarda

As Fig. 227-228 mostram o resultado do cenario de coexisténcia utilizando

0 esquema de modulagdo 16 QAM.

Cenario de Coexisténcia (18 metros)
1,00E+00 T T T 1
A'l 5 10 15 20
1,00E-01
+ 16 QAM (700 MHz)
1,00E-02
B 16 QAM (701 MHz)
5 1,00E-03
a *
.................... A 16 QAM (702 MHz)
1,00E-04 |
A —BER Requerido (2*e-4)
1,00E-05
.
1,00E-06 Poténcia USRP
(dBm)

Fig. 227. Avaliacdo da BER em funcéo da Poténcia da Femtocélula e Frequéncia de

Guarda
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Cenario de Interferéncia (18 metros)
18,4
183 ® 1333
T ms —4—16 QAM (700 MHz)

18,2 K 1822 & 16 0AM (701 MHz)
P X 18,16
o —1e—16 QAM (702 MHz)
5 18,1
~— A 18,07 =16 QAM (703 MHz)
oe
w 1s ¢ 1803 16 QAM (704 MHz)
= 16 QAM (705 MHz)

17,9 B-—Sem Interferéncia

17,8

W 17,74 L
17,7 Poténcia USRP
0 5 10 15 20  (dBm)

Fig. 228. Avaliacdo da MER em funcéo da Poténcia da Femtocélula e Frequéncia

de Guarda

As figuras apresentadas a seguir consideram a utilizacdo da modulacéo 64

QAM para uma distancia de separacdo de 18 metros.

1,00E+00
1,00E-01
1,00E-02
[
W 1,00E-03
)
1,00E-04
1,00E-05

1,00E-06

Cenario de Coexisténcia (18 metros)

Poténcia USRP

T T T 1 (dBm)
0 5 10 15 20
+ 64 QAM (700 MHz)
B 64 QAM (701 MHz)
|
*
A 64 QAM (702 MHz)
* %
» 64 QAM (703 MHz)
[ |
X
% £ 64 QAM (704 MHz)
A
® 64 QAM (705 MHz)
+* @
—BER Requerido (2*e-4)

Fig. 229. Avaliacdo da BER em funcé&o da Poténcia da Femtocélula e Frequéncia de

Guarda
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Cenario de Interferéncia (18 metros)

20

—e—64/0AM (700 MHz)

1ok S— 0 —8—64/QAM (701 MHz)

MER (dB)

15

Q. —#— 64/ QAM (702 MHz)
—<—64|QAM (703 MHz)

——64/QAM (704 MHz)

—8—64/QAM (705 MHz)

22— Sem Interferéncia (64 QAM)

Poténcia USRP

10

5 10 15 20 (dBm)

283

Fig. 230. Avaliacdo da MER em funcé&o da Poténcia da Femtocélula e Frequéncia de

Guarda

A.8.5

Cenario de Coexisténcia a 25 metros de separacao

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos dos parametros BER e

da MER considerando uma distancia de separagdo entre o Sistema Vitima
(SBTVD) e o Sistema Interferente (femtocélula LTE USRP) de aproximadamente

25 metros.

Para a modulagdo QPSK os valores da BER (0 * 10~7) ndo apresentam

erro, por tanto, ndo foi possivel plotar a figura da BER. Entretanto, este

comportamento pode ser verificado nos valores obtidos da MER (ver Fig. 231).
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.., Cenario de Coexisténcia (25 metros)
® 161
16 oz ; iggé ——QPSK (700 MHz)
15,8 : " | —m—QPSK (701 MHz)
—_ —#—QPSK (702 MHz)
8 156
= —=—QPSK (703 MHz)
E 15,4 ——je QPSK (704MHz)
15 B 1521 | —®—QPSK (705 MHz)
25— Sem Interferéncia
15
* 1491
14,8 Poténcia USRP
0 5 10 15 20 (dBm)

Fig. 231 Avaliacdo da MER em func¢éo da Poténcia da Femtocélula e Frequéncia de

Guarda

As figuras a seguir mostram os resultados obtidos da BER e da MER para o

esquema de modulacgdo 16 QAM.

Cenario de Coexisténcia (25 metros)
1,00E+00 : : : | POtér:;:Bia USRP
) 5 10 15 20 (dBm)
1,00E-01
+ 16 QAM (700 MHz)

1,00E-02
E 1.00E-03 L3 B 16 QAM (701 MHz)
o

1,00E-04 u 4 16 QAM (702 MHz)

1,00€-05 A BER Requerido (2*e-4)

L 2
1,00E-06

Fig. 232 Avaliacdo da BER em funcédo da Poténcia da Femtocélula e Frequéncia de
Guarda
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18C4enério de Coexisténcia (25 metros)
' 18,33
183 @ 1827
18,2 18,21 K =16 QAM (700 MHz)
X 18,16
181 A 1811 —@—16 QAM (701 MHz)

— 18,04 *

o 18 —#—16 QAM (702 MHz)

= \

= 179 M 17,93 —<16QAM (703 MHz)

& \

S 178 —4—16 QAM (704 Hz)
17.7 \ —®—16 QAM (705 MHz)
17.6 \ & Sem Interferéncia
17,5 \ 17,51
17,4 Poténcia USRP (dBm)

0 5 10 15 20

Fig. 233. Avaliagcdo da MER em fung¢éo da Poténcia da Femtocélula e Frequéncia de

Guarda

No ultimo cenério de coexisténcia a 25 metros de separacdo entre o Sistema
Vitima (SBTVD) e o Sistema Interferente (LTE Femtocell - USRP) é considerada
a utilizacdo da modulacéo 64 QAM.

Cenario de Coexisténcia (25 metros)
1,00E+00 J] ' ' ' ' ' Poténcia USRP (dBm)
5 10 15 20 25
1,00E-01
+64QAM (700 MHz)
1,00E-02
] m64 QAM (701 MHz)
o A 64QAM (702 MHz)
W 1,00E-03 ¢ ;
@ [ | %64 QAM (703 MHz)
- ¥ 64 QAM (704 MHz)
1,00E-04 ° i X
BER Requerido (2¥e-4)
X
1,00E-05 -
1,00E-06

Fig. 234. Avaliacdo da BER em func¢éo da Poténcia da Femtocélula e Frequéncia de

Guarda
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- Cenario de Coexisténcia (25 metros)

20,87 2 20,87
20 %:. —e— 64 QAM (700 MHz)
——64 QAM (701 MHz)
= 15 =64 QAM (702 MHz)
T
ol —— 654 QAM (703 MHz)
[FN)
S 10 —t— 654 QAM (704 MHz)
—8—64 QAM (705 MHz)
—g==Sem Interferencia (64 QAM)
5
0 Poténcia USRP (dBm)

0 5 10 15 20

Fig. 235 Avaliacdo da MER em func¢do da Poténcia da Femtocélula e Frequéncia de

Guarda
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