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Resumen

El objetivo de este proyecto es el desarrollo de un prototipo de radar OFDM que utilice radio definida
por software (SDR) como transceptor. El objetivo final, mas alla del prototipo, es la combinacion de
radar y comunicacion en un sistema integrado (ISAC — Infegrated Sensing and Communcations), lo
que limita los parametros posibles de la sefial OFDM y da mayor complejidad al sistema radar.

Para cumplir este objetivo, primero se han estudiado los mecanismos de propagacion de ondas elec-
tromagnéticas comunes a sistemas de radar y comunicaciones, asi como los fundamentos de los sis-
temas radar y de la modulacion OFDM. Mas adelante se ha analizado la literatura de sistemas com-
binados OFDM, observando los distintos pros y contras de cada sistema para finalmente seleccionar
el sistema implementado en este proyecto.

Este sistema ha sido implementado primero de forma tedrica en la plataforma de programacion
MATLAB, donde también se ha implementado una simulacidon simple para comprobar el correcto
funcionamiento del sistema.

A continuacion, se ha estudiado las caracteristicas de las radios definidas por software, y en concreto
el modelo ADALM-PLUTO, para luego implementar el sistema global en una aplicacion MATLAB,
combinando el manejo de las SDR con la implementacion previa del sistema teorico.

El siguiente paso ha sido la realizacién de pruebas del prototipo dentro de una camara anecoica. En
estas pruebas se han ido encontrado dificultades en la transicion de teoria a practica, principalmente
debido a las caracteristicas de ADAM-PLUTO, que han llevado a realizar una caracterizacion ex-
haustiva del hardware con el fin de comprender sus capacidades y limitaciones. Esto ha conducido a
aislar y detectar errores sucesivamente, implementando soluciones tanto mediante modificaciones
del hardware como mediante cambios en el procesado basados en el desarrollo de la teoria.

Por ultimo, se comenta las caracteristicas del prototipo final y sus limitaciones, asi como posibles
mejoras futuras, tanto en lo que respecta al hardware como al software.






Abstract

The objective of this project is the development of an OFDM radar prototype using software defined
radio (SDR) as a transceiver. The final objective, beyond the prototype, is the combination of radar
and communication in an integrated system (ISAC - Integrated Sensing and Communications), which
limits the possible parameters of the OFDM signal and gives more complexity to the radar system.

To meet this objective, the propagation mechanisms of electromagnetic waves common to radar and
communication systems have been studied, as well as the fundamentals of radar systems and OFDM.
Afterwards, the literature of OFDM combined systems has been analysed, observing the different
pros and cons of each system to finally select the system implemented in this project.

This system has been first implemented theoretically in the programming platform MATLAB, where
a simple simulation has also been implemented to verify the correct operation of the system.

Then, the characteristics of software defined radios, and specifically the ADALM-PLUTO model,
have been studied in order to implement the global system in a MATLAB application, combining the
handling of SDRs with the previous implementation of the theoretical system.

The next step has been to test the prototype inside an anechoic chamber. In these tests, difficulties
have been encountered in the transition from theory to practice, mainly due to the characteristics of
ADAM-PLUTO, which have led to a thorough characterization of the hardware in order to understand
its capabilities and limitations. This has led to the successive isolation and detection of errors, and the
implementation of fixes both through hardware modifications and processing changes based on de-
velopment of the theory.

Finally, the characteristics of the final prototype and its limitations will be discussed, as well as pos-
sible future improvements, both in terms of hardware and software.
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Introduccién

1 Introduccion

1.1 Contexto

En las ultimas décadas, la demanda cada vez mayor de ancho de banda para sistema de telecomuni-
caciones como 4G y 5G y otros servicios como radar, ha llevado a una creciente congestion del es-
pectro electromagnético. Uno de los métodos ampliamente investigados para reducir esta congestion
es la combinacion de comunicaciones y radar en un mismo sistema integrado (ISAC), en el que ambos
servicios comparten los mismos recursos. La integracion de esos sistemas es actualmente uno de los
objetivos propuestos para 6G [1].

Precisamente por el uso extendido de 4G y 5G, la investigacion de sistemas integrados ha girado en
las dos ultimas décadas en torno a la multiplexacion por division de frecuencias ortogonales (OFDM),
técnica de modulacion usada tanto en 4G y 5G como en otros sistemas de comunicacién como el
estandar 802.11.

En este mismo periodo de tiempo, las radios definidas por software han pasado de ser un concepto
principalmente tedrico a ser de uso comun. Los rapidos avances en electronica digital permiten ac-
tualmente reemplazar la mayoria de los componentes analdgicos de una radio clasica con componen-
tes digitales. Esta modificacion da a la radio flexibilidad, permitiendo recibir y transmitir un amplio
rango de sefiales electromagnéticas sin necesidad de modificar componentes fisicos. Esta propiedad
es util a la hora de comprobar de forma préctica el rendimiento de nuevos sistemas o de modificacio-
nes a sistemas previos.

1.2 Objetivos

El objetivo de este proyecto es el desarrollo de un prototipo de radar OFDM con radio definida por
software. Como el objetivo final de este tipo de radares es la integracion con sistemas de comunica-
cion, este prototipo ha de ser compatible con dichos sistemas.

Para lograr este objetivo, los pasos intermedios seran:
1 Estudio de los sistemas integrados propuestos en la literatura.
Implementacion y simulacion de prototipo de radar en software.

2
3 Estudio de caracteristicas y manejo de la SDR a usar.
4 Implementacion inicial del prototipo completo.

5

Deteccion y solucion de problemas relacionados con la transicion de simulacidén a pruebas
con radio.

6 Validacidén del sistema final.

1.3 Estructura

La estructura de esta memoria se divide en cuatro partes principales.

15



Introduccién

En el capitulo 2 se describen brevemente conceptos relacionados con sefiales electromagnéticas en
general, sistemas de radar y OFDM, para mas adelante mencionar los distintos tipos de sistemas ISAC
OFDM en la literatura. Se daran las razones para la seleccion del tipo de sistema usado en el prototipo,
y se desarrollara en detalle el mismo.

En el capitulo 3 se describe primero el concepto de radio definida por software y las caracteristicas
comunes a estas radios, asi como las herramientas software mas relevantes. Después se describen
brevemente las caracteristicas de varios modelos de SDR comtinmente usados, para finalmente des-
cribir en mas detalle las caracteristicas, ventajas y limitaciones de la SDR usada.

En el capitulo 4 se explica las razones que han llevado a seleccionar la plataforma software en la que
se ha desarrollado el codigo de la simulacion, se describe la estructura del sistema y las funciones del
codigo mas importantes, y finalmente se presenta la aplicacion desarrollada.

Una vez desarrollado el primer prototipo, en el capitulo 5 se detallan sucesivamente las pruebas rea-
lizadas con el fin de validarlo, los problemas encontrados en dichas pruebas y las soluciones imple-
mentadas.

Finalmente se expone el rendimiento del prototipo final, junto con consideraciones para mejoras fu-
turas tanto en software como en hardware.

16



Planteamiento del problema

2 Planteamiento del problema

En este capitulo se explican brevemente los conceptos necesarios de sefiales electromagnéticas, rada-
res y telecomunicaciones que permiten posteriormente explicar en detalle el sistema radar usado.

2.1 Ondas electromagnéticas

Es posible combinar comunicaciéon moévil y radar en un sistema gracias a que desde un punto de vista
fisico ambos sistemas son practicamente idénticos, usando la emisidon y recepcion de ondas electro-
magnéticas para cumplir sus objetivos.

Sin embargo, la diferencia de objetivos restringe los pardmetros del sistema conjunto, ya que se com-
binan los requisitos minimos de ambos para un determinado nivel de rendimiento. Esta combinacion
de restricciones limita el desarrollo y éxito de estos sistemas integrados, a pesar de parecer en un
principio un emparejamiento obvio, y vienen dadas en buena parte por los mecanismos de propaga-
cion de las ondas electromagnéticas. Es por lo tanto conveniente describir brevemente el comporta-
miento de estas ondas y al mismo tiempo introducir los parametros que se usardn mas adelante.

e Los mecanismos de propagacion de las ondas electromagnéticas son diversos, pero general-
mente se pueden atribuir a reflexion, difraccion y dispersion [2]. Estos fenomenos pueden
causar que la onda se propague de un punto a otro por multiples caminos, lo que se conoce
como propagacion multitrayecto. Estas réplicas llegan al receptor a distintos tiempos y fases,
pudiendo provocar graves interferencias.

e Una velocidad relativa no nula entre emisor y receptor en la direccidon de la onda da lugar al
efecto Doppler, un desplazamiento de frecuencia que es proporcional a la frecuencia original
de la onda, y que se puede expresar como

fD — vrelfc' (1)

c

donde f; es la frecuencia original de la sefal, v, la velocidad relativa entre emisor y recep-
tor, fp el desplazamiento Dopplery ¢ = 299,792,458 m/s la velocidad de la luz en el vacio.

e Las ondas electromagnéticas se propagan en el vacio a la velocidad de la luz c. En caso de
una sefial con camino directo entre emisor y receptor, la distancia R entre ambos se relaciona
con el retardo t de la forma

2)

R
T=—.
c

2.2 Introduccion a Radar

Un radar es un sensor electromagnético cuyo objetivo es detectar y localizar objetos reflectantes [3].
Los pasos basicos de su funcionamiento son:

17



Planteamiento del problema

e Una o maltiples antenas emiten energia electromagnética.

e Parte de esta energia incide en un objeto reflectante, que la refleja en una o multiples direc-
ciones.

e Parte de esta energia reflejada es capturada por una o multiples antenas receptoras, que de-
pendiendo del tipo de radar pueden ser las mismas antenas emisoras.

e [Esta energia es procesada con el fin de extraer informacion sobre el entorno.

En un radar tradicional, una antena se encarga tanto de la transmision como de la recepcion de las
sefiales. Este tipo de configuracion recibe el nombre de radar monoestatico y facilita la extraccidon de
los parametros fisicos de los objetos reflectantes, ya que la onda que incide en cada objeto recorre el
mismo camino que la parte reflejada que vuelve al receptor.

En este caso, la distancia entre el objeto reflectante y el transceptor R, se puede calcular como la
mitad de la distancia total del trayecto, que a partir de (2) resulta en
2R,

T=—ou 3)
c

Ademas, se produce efecto Doppler en ambos recorridos, doblando el efecto de la diferencia de ve-
locidades, resultando en un efecto Doppler

ph = - 4)

Por razones que se veran mas adelante, en el radar implementado en este proyecto es necesario usar
distintas antenas para transmitir y recibir sefial. Sin embargo, la separacion entre estas antenas es lo
suficientemente pequefia como para que, a efectos practicos, el camino entre emisor y objeto sea el
mismo que el camino entre objeto y receptor. Por lo tanto, lo dicho anteriormente sobre radares mo-
noestaticos es aplicable, simplificando los célculos.

2.3 Introduccion a OFDM

OFDM es una técnica de multiplexacion muy utilizada en la comunicacion digital de banda ancha,
gracias su robustez contra desvanecimientos, flexibilidad de asignacion de frecuencias y baja com-
plejidad de implementacion.

Su popularidad, unida a un creciente interés en integrar sistemas de radar con sistemas de comunica-
ciones, ha llevado a multiples publicaciones sobre radares OFDM.

El principio basico de OFDM es la division de una sefial portadora en varias subportadoras de menor
tasa que se transmiten simultdneamente espaciadas en frecuencia de tal forma que sean ortogonales
entre si, esto es, no exista interferencia entre ellas (ICI, Inter-Carrier Interference), por mas que sus
espectros se superpongan. En la figura 1 se puede ver cdmo se consigue esto haciendo coincidir el
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maximo del espectro de cada subportadora con ceros del resto. Esto es posible si, para un simbolo de

.7 .y 1
duracion T, la separacion entre subportadoras es 4, = pet

fa) ()

FIGURA 1 ESPECTRO DE (A) UNA SUBPORTADORA OFDM Y (B) UNA SENAL OFDM [4]

Cada una de estas subportadoras transmite informaciéon previamente modulada, cominmente me-
diante modulacion por division de fase (PSK) o modulacion de amplitud en cuadratura (QAM). La
menor tasa de estas subportadoras implica una mayor duracion de simbolo, lo cual disminuye el efecto
de la dispersion por retardo causada por la propagacion multitrayecto [4].

Adicionalmente, la division en varias subportadoras hace que OFDM sea robusta frente a desvaneci-
mientos selectivos en frecuencia, causados por la interferencia entre réplicas desplazadas en fase en
canales multitrayecto.

Para evitar o limitar interferencia entre simbolos (ISI), a cada simbolo se le afiade un prefijo de
guarda. La duracion del intervalo de guarda ha de ser mayor que la diferencia de tiempo de llegada
al receptor entre la primera y la tltima réplica si se quiere eliminar la ISI completamente. Si esta
guarda se compone de una repeticion de las ultimas N muestras del simbolo, llamada prefijo ciclico,
las réplicas desplazadas en el tiempo siguen conteniendo un simbolo entero, evitando asi la ICI que
seria provocada si simplemente no se transmitiera sefial en el intervalo de guarda [4].

En la figura 2 se puede ver un esquema basico de un transceptor OFDM. A N simbolos QAM o PSK
se le aplica la transformada inversa de Fourier discreta (IDFT), dando lugar a una sefial en banda base
con N subportadoras equiespaciadas en frecuencia, a la que se le afade el prefijo ciclico. Esta senal
es convertida de digital a analdgica, trasladada a la frecuencia central deseada y emitida. En la recep-
cion los mismos pasos son realizados en sentido inverso, usando la transformada discreta de Fourier
(DFT) para obtener los simbolos PSK/QAM una vez retirado el prefijo ciclico. Tanto en la transmi-
sion como en la recepcidn es necesario realizar multiples pasos adicionales para asegurar una correcta
comunicacion, debido a interferencias y ruidos causados por el canal y los propios equipos de trans-
mision y recepcion.
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FIGURA 2. ESQUEMA BASICO OFDM

2.4 Requisitos para una correcta comunicacion usando OFDM

Como se dijo anteriormente, el objetivo final es la integracion de un sistema radar dentro de un sis-
tema de comunicacidn. Esto condiciona los posibles valores de los parametros de la trama OFDM asi
como su estructura, que no podran ser disefiados de forma dptima para radar. Sin embargo, mas ade-
lante se vera que ambos sistemas comparten la mayoria de las condiciones, siendo el radar mas res-
trictivo.

Un sistema de comunicaciones OFDM tiene que satisfacer las siguientes condiciones [5]:
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Como se menciono en el apartado anterior, para evitar ISI la duracion del intervalo de guarda
T; ha de ser mayor que el intervalo de tiempo desde que se recibe la primera sefial hasta que
se recibe la ultima réplica por encima de un umbral de ruido. Este parametro se denomina
maximum excess delay e.

TG > Te (5)

La distancia entre subportadoras Ar tiene que ser menor que el ancho de banda de coherencia
B, el rango de frecuencias en el que el canal se puede considerar constante. La propia estruc-
tura de un simbolo OFDM rebaja esta exigencia ya que, en el caso de una sefial de portadora
unica, el ancho de banda de dicha sefial tendria que ser menor que Bc.

La distancia entre subportadoras también ha de ser mucho mayor que la dispersion Doppler
Bp, el ensanchado del espectro causado por el efecto Doppler. Se considera que, si esta con-
dicién se cumple, el efecto de esta dispersion en la comunicacion es ignorable. De no cum-
plirse esta condicion, se puede perder la ortogonalidad entre subportadoras.

Bp <« A; < B¢ (6)
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La duracion de la trama enviada ha de ser menor que el tiempo de coherencia T¢, el intervalo
de tiempo en el que se puede considerar al canal constante. Este intervalo es inversamente
proporcional a la dispersion Doppler y se puede definir, como regla general, como [2]

9  0.423

Tc= = )
167-[szm fDm

(7

donde fp,, es el desplazamiento Doppler méximo esperable en el canal.

2.5 Tipos de radar OFDM

La popularidad de OFDM en la comunicacion, usada en multiples estandares de comunicacion entre
los que se encuentran LTE, 5G NR, WiFiy DVB-T, junto con la congestién del espectro electromag-
nético, genera un gran interés por desarrollar tanto radares pasivos como sistemas ISAC esta modu-

lacion. La complejidad de combinar ambas aplicaciones ha llevado a la propuesta de multiples radares
OFDM con distintas ventajas y desventajas.

En general, estos métodos propuestos para radar OFDM en la literatura se pueden dividir en tres
grupos: procesado basado en correlacion, procesado basado en periodograma y procesado basado en
algoritmos de superresolucion.

El procesado basado en correlacion es de uso comun en otros sistemas radar y en consecuencia
es el primer tipo de método que aparece en la literatura. El uso de prefijo ciclicoen OFDM y
la aleatoriedad de los simbolos de informacion generan dificultades poco comunes para este
tipo de radar, que llevan a requerir modificaciones propias a OFDM para mejorar su rendi-
miento. [6] recoge y compara el rendimiento de varios de estos métodos.

El periodograma es una técnica de estimacion de densidad espectral de una sefial, que permite
distinguir las componentes de frecuencia dominantes en dicha sefial. Los sistemas radar
OFDM basados en periodograma utilizan caracteristicas propias de OFDM para obtener una
imagen 2D Doppler-distancia mediante el uso de esta técnica. Este método fue inicialmente
publicado en [5] y multiples modificaciones y estudios han sido publicados al respecto (por
ejemplo [7], [8]), razén por la que hemos escogido implementar este método. Cabe destacar,
como desventaja importante de este método que sera relevante méas adelante, que la resolucidon
en distancia de este tipo de radar esta fijada al ancho de banda de la sefial enviada.

Precisamente para evitar esta desventaja se ha experimentado en la literatura con algoritmos
de superresolucion como ESPRIT [9] y 2D-MUSIC [10], que como su nombre indica ofrecen
mejor resolucion que el procesado con periodograma a coste de requerir mejor relacion sefial
a ruido (SNR) y el conocimiento previo del numero aproximado de objetivos.
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2.6 Modelo de senal

A continuacion explicamos en detalle la teoria del método implementado en nuestro sistema. A la
hora de implementar este algoritmo en un sistema real usando SDR, ciertas modificaciones han sido
necesarias, que seran explicadas en capitulos posteriores.

Una trama de M simbolos OFDM consecutivos con N subportadoras se puede expresar analiticamente
como [11]

1

e
x(t) = z
k=0

donde k es el indice de cada simbolo, 1 el indice de cada subportadora, £ la frecuencia de cada sub-
portadora y dr, (kN + ) representa los simbolos de datos modulados en el paso anterior a usar la
transformada inversa de Fourier discreta (IDFT) para obtener el simbolo OFDM. El tltimo término

- ; t - kTO
E dry (kN + 1) exp(j2nf,t) rect ( 7 ) (8)
=0 0

describe una ventana rectangular de duracién Ty, = T + T, siendo 7 el periodo de un simbolo y 76
la duracion del intervalo de guarda.

Una vez la sefial es reflejada por un objeto a distancia Ry con una velocidad v que tiene asociado un
desplazamiento Doppler fj, la sefial recibida, después de retirar el prefijo ciclico y realizar la trans-
formada de Fourier discreta (DFT) en cada simbolo, se puede expresar como

M—-1N-1

y(©) = ) > Ak Ddry(kN +1)
k=0 (=0

9

. 2R . c
X exp (]ann <t - (T))) exp(j2rfpt) rect — 7}
0

donde A(k, 1) es el cambio de magnitud de la sefial provocado por la atenuacion en el trayecto y la
cantidad de amplitud reflejada por el objeto reflectante.

El efecto del desplazamiento en el tiempo de la ventana es ignorable siempre que el 7¢sea superior
al tiempo de coherencia del canal.

Eliminando el término de la ventana y reordenando (9) queda

M-1 N-1
2R
y(©) = ) exp(2nfyt) Y ACk Ddry(kM + D exp(i2nfyt) exp(—j2nfy =) (10)
k=0 =0

Comparando (8) y (10) se puede observar en el primer y ultimo término que la sefial transmitida se
ve modificada por dos cambios de fase, dependientes respectivamente de la distancia al reflector y la
velocidad relativa entre reflector y transceptor.

El cambio de fase causado por el efecto Doppler es aproximadamente constante en todas las subpor-
tadoras de un mismo simbolo, siempre y cuando f. > BW = AN, donde 4; = f, — f,,_4 es la sepa-
racién entre subportadoras y BW el ancho de banda. Ademads, una misma subportadora en simbolos
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consecutivos tendrd un cambio de fase lineal respecto a la duracidon del simbolo debido al cambio de
ten exp(j2mfpt).

Por otra parte, se puede ver que la distancia del objeto al sistema provoca un cambio de fase lineal
que depende de la frecuencia de la subportadora pero no del tiempo, al contrario que en el caso ante-
rior.

El hecho de que la distancia provoque un cambio de fase solo dependiente de la frecuencia y de que
la velocidad provoque un cambio de fase so6lo dependiente del tiempo permite que se pueda estimar
ambas de forma independiente.

Aprovechando esta caracteristica, se puede representar (10) de forma mads intuitiva reorganizando la
trama enviada como una matriz (Dry); en la que cada columna representa un simbolo y cada fila
una subportadora. Haciendo lo mismo con la sefial recibida resulta en

2R
(Drx)i; = exp(2nfpTok) Ak, D((Dry)i,) exp (_jZT[IAf T) (11

Dividiendo ambos lados de la ecuacidn por la matriz de datos transmitidos se elimina el efecto de los
mismos, quedando

2R
(D)t = Drdia/ Pres = exp(2foTok) Ak Dexp(—2mlay =) (12)

Una vez realizada esta eliminacion, se puede ver que el resultado obtenido esta compuesto de dos
sinusoides discretas y la atenuacion de la sefal recibida.

Teniendo en cuenta de que todas las operaciones hasta ahora son lineales, se puede generalizar (12)
para el caso de H objetos reflectantes [12]:

H-1

. . 2Rp,
Dy, = Z exp(janD,hTOk) A(k, 1) exp (—]anAf T) (13)
h=0

Reordenando (13) de la forma

H-1
2R
D)y, = Z Ak, 1) exp(j2f aTo k) exp (—janAf Th) (14)
h=0

y observando que la primera sinusoide depende de k y la segunda de [, se puede apreciar mejor que
la aportacion de cada objeto a la matriz (D) es el producto exterior de ambas sinusoides y por tanto
(D), es una suma de productos exteriores.

Se puede visualizar mejor las afirmaciones dichas hasta ahora representado las sinusoides como

2R
ug, (1) = exp (—janAf Th) (15)
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Uy, (k) = eXP(fZ”fD,hTok) (16)

y representado (14), ignorando el término A(k, [) por simplicidad, como

H-1

D = U, * Uy, =
P Uy, (1) Uy, (M = 1) (17)
— uRh(l) uRh(l)uvh(l) uRh(l)uvh(M -1
"=, (N = 1) wp, (N = Dy, (1) g, (N = Duty, (M — 1)

El desarrollo tedrico descrito hasta ahora deja ver que es posible la estimacion del entorno con un
radar OFDM mediante la estimacidn de las frecuencias de una superposicion de sinusoides discretas,
en ambas dimensiones de la matriz D.

2.7 Periodograma

Una herramienta comun a la hora de hallar frecuencias superpuestas en una dimension es el periodo-
grama, que se define para una sefial discreta en el tiempo s(k) como

N-1 2

1 ] nk
Perguy(n) = N Z s (k) exp (—]271 Nper)
k=0

- %lDFTNPer[S(k)]lz’ (18)

donde Np,, no es necesariamente igual a N, aunque lo es en este proyecto por razones que se expli-
caran mas adelante.

Reemplazando s(k) en (18) por Y:H_3 exp(j 2nfpnTo k) de (13) se obtiene un periodograma en el que
la posicion de los picos de potencia corresponde con la influencia en la fase de las tramas reflejadas
causada por el efecto Doppler.

Por otra parte, y como se dijo anteriormente, la distancia de un objeto reflectante ejerce una influencia
en la fase de la trama que es solo dependiente de la frecuencia de cada subportadora. Este desplaza-
miento de fase es sinusoidal y, por tanto, aplicando

2
(19)

. 2Ry,
|IDFT [exp (—]anAf T)]

se pueden obtener los distintos valores de R, que corresponden a picos de esta funcion.
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Estos dos ultimos pasos se pueden implementar de forma conjunta trabajando directamente con la
matriz D y combinando (18) y (19), creando un periodograma 2D que se define en [12] como

Nper—1 [Mper—1 2

1 Im kn
Perp(n,m) = N Z Z (D), exp (—jZn i ) exp (jZn N ) (20)
k=0 =0 Per Per

Esto es equivalente a realizar primero una DFT de longitud Mper a cada fila de D, seguido por una
IDFT de longitud Npera cada columna de D, dando directamente como resultado una imagen de radar
2D que muestra la velocidad relativa de cada reflector en el eje horizontal y la distancia en el eje
vertical.

A partir de (18), (19) y (20) se puede ver como las coordenadas de la matriz Perp se relacionan con
distancia y velocidad relativa, de la forma

no 2R
Nper 7 c 1)
y usando (4)
m 2vf.T,
= T, = 22
Mper fD ) c ( )

Cabe destacar un detalle importante sobre Per y una de las asunciones hechas hasta ahora. Se ha
comentado que el desplazamiento de fase causado por el efecto Doppler es aproximadamente cons-
tante en todas las subportadoras de un mismo simbolo, siempre y cuando f. > BW. Sin embargo, el
efecto Doppler varia con la frecuencia de cada subportadora y por tanto estas dejan de ser ortogonales,
ensanchando el espectro. Este efecto se puede ver en la figura 3, usando la herramienta desarrollada
para este proyecto para simular las réplicas de dos objetos, con R=30, v=0 y R=20, v=5.
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FIGURA 3 SIMULACION DE OBJETOS CON Y SIN VELOCIDAD RELATIVA

Para paliar este problema se puede multiplicar la matriz D por una funcién ventana en ambas dimen-
siones antes de calcular Perp. Sin embargo, esto tiene el efecto de disminuir la resolucion del radar,
ya que este proceso ensancha el 16bulo principal, por lo que es necesario llegar a un compromiso. En
la figura 4 se puede ver el efecto que la ventana Hamming en ambas dimensiones ejerce en el mismo
escenario que la figura 3.

2D periodogram
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FIGURA 4 EFECTO DEL ENVENTANADO EN LA SIMULACION DE OBJETOS CON Y SIN VELOCIDAD RELATIVA
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En conclusion y resumiendo lo desarrollado en este apartado, se puede implementar un algoritmo
que, al menos de forma tedrica, permite usar una trama de simbolos OFDM para estimar el entorno.
Este algoritmo elimina el efecto que la aleatoriedad de los datos enviados en la trama ejerce en la
estimacion, y permite estimar la distancia y velocidad relativa de objetos reflectantes de forma inde-
pendiente.

Para ello se realizan los siguientes pasos:

e Se genera la matriz de datos modulados Dy, con N filas y M columnas, donde N es el niumero de
subportadoras por simbolo y M el nimero de simbolos transmitidos.

e Se calcula la IDFT de cada columna de la matriz D7, y se le afiade un prefijo ciclico, formando M
simbolos OFDM de duraciéon T, que se transmiten de forma consecutiva.

e Simultdneamente y a lo largo de todo el tiempo de transmision de la trama, el receptor captura MTo
subportadoras.

e Las muestras obtenidas se dividen en M grupos a los que se les retira un nimero de muestras igual
a la duracion del prefijo ciclico Tg, y se calcula su DFT.

o El resultado anterior se reorganiza formando la matriz Dg, con N filas y M columnas.

e Se obtiene la matriz D dividiendo elemento a elemento Dy, por Dr,.

e De forma opcional se multiplica D por una funciéon ventana en una o ambas dimensiones.
e Se calcula la DFT de cada fila de la matriz D.

e Se calcula la IDFT de cada columna de la matriz obtenida en el paso anterior.

Manipulando la matriz Pery, obtenida en el ultimo paso, se puede obtener una representacion visual
de los reflejos capturados mostrando su velocidad relativa en el eje horizontal y su distancia en el eje
vertical.

2.8 Parametros limites del radar
Cuatro parametros importantes para cualquier radar distancia-Doppler son la resolucion de distancia
Ap, distancia maxima R, 4. resolucion de velocidad 4,, y velocidad maxima vy, 4, [12].

Ap se puede obtener a partir de (21), despejando R conn = 1y Np.,. = N. Esto da como resultado

c

4> =ona;

(23)

donde se puede ver que la resolucion de distancia depende exclusivamente del ancho de banda de la
sefial, ya que como se dijo antes, BW = NA;. Esta relacion entre ancho de banda y resolucion es la
que intentan romper los algoritmos de superresoluciéon mencionados antes.

De la misma manera, a partir de (22) y despejando vconm = 1y Mp., = M,
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c

A, =——=
v 2MT,f,

24)

Teniendo en cuentaque To = T + T = 1/4f + T;. queda claro que cualquier intento de mejorar una
resolucion modificando A¢ perjudica a la otra.

En un principio se puede pensar que la distancia maxima se puede calcular de forma similar, a partir
de (21) y despejando R con n = Ny Np., = N. Sin embargo, cualquier distancia que lleve asociada
un retraso superior a T; no es aceptable debido a la ISI que se puede generar y, en consecuencia,
Rnax se puede calcular a partir de (3) como

TGC
Rinax = R (25)

No obstante, en la practica el factor limitante para la distancia maxima es la relacion de sefial a ruido,
ya que la potencia maxima transmitida esta limitada por regulaciones, y tanto los sistemas radar como
los de comunicaciones necesitan un minimo de SNR para trabajar con precision [5].

Respecto a la velocidad maxima,aunque en principio se podria obtener de la matriz D una v, |
despejando v en la ecuacién (22) con m = M/2 y Mpo, = M, esta v,,,, resultante lleva asociada una
frecuencia Doppler fpmax = 2Vmaxfe/C. Teniendo en cuenta que fp,,q, deberia ser mucho menor
que la distancia entre subportadoras para proteger de la dispersion Doppler, esta v, restringe el
rango de valores posible para 4;. En la practica vy, €s un valor que se escoge a partir de cual es la
velocidad maxima esperable en el entorno del radar.

En [7] se presenta una modificacion al procesado que amplia el rango de valores de 4¢ a fppax <
Ar/2 en vez de fpmax < Ar/10. Sin embargo esta modificacion al procesado requiere de repetir el

mismo simbolo a lo largo de la trama, impactando gravemente la tasa de informacion del sistema
combinado, por lo que no ha sido implementada en nuestro sistema.

2.9 Deteccion de objetos

Una vez calculada Perp, es necesario implementar una técnica que permita detectar maximos en la
matriz y decida si estos maximos se corresponden con blancos validos o falsas alarmas. Para ello la
amplitud de cada celda de Perp se compara con un valor umbral, que es seleccionado con el fin de
conseguir la mayor probabilidad de deteccion posible para una relacion sefial a ruido (SNR) y una
probabilidad de falsa alarma determinadas [13].

En sistemas de radar es comun el uso de un algoritmo de deteccidon que tenga una tasa constante de
falsa alarma (CFAR). Para conseguir esto, estos detectores cambian el valor umbral en funcion del
ruido e interferencias que haya en el entorno.

En concreto para el detector implementado, se puede obtener el nivel de ruido en la matriz Pery
aprovechando el conocimiento de las limitaciones del radar mencionadas en el apartado anterior.
Como se dijo, solo una porcidn del periodograma es util para radar. En concreto para el eje de la
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distancia, valores de n altos se corresponden con una distancia tal que la sefial reflejada no es detec-
table por el receptor. Por ello, se puede obtener una estimacion del nivel de ruido promediando los
valores de varias filas de Perp, siempre y cuando el indice de dichas filas sea superior al valor de n
asociado con R,,,, usando (21). En la figura 5 se pueden ver las celdas con un valor por encima del
umbral en el escenario que se ha estado usando hasta ahora.

2D pericdogram 2D pericdogram
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FIGURA 5 VISUALIZACION DEL EFECTO DEL UMBRAL CON Y SIN ENVENTANADO

Un detalle importante a la hora de seleccionar filas para calcular el nivel de ruido, que ha llevado a
errores ya depurados en la realizacion de este proyecto, es la naturaleza ciclica del periodograma.
Aunque no se puedan detectar blancos a valores de n cercanos a N, los 16bulos secundarios de picos
cercanos a n = 1 se extienden a los valores altos, afectando a la estimacion del nivel de ruido. Por
ello es importante estimar el nivel de ruido utilizando filas en un rango intermedio.

2.10 Estimacion de objetos

Una vez que se detecta una sefial por encima del umbral del algoritmo de deteccion, se pueden estimar
los parametros del blanco correspondiente a dicha sefial. La opcion mas directa para obtener estas
estimaciones seria calcular la velocidad vy y la distancia Ry del blanco a partir de los indices de la
matriz Perp donde se encuentre el maximo, usando (22) y (21) respectivamente.

Sin embargo, el uso de DFT y IDFT para generar Perp implica un muestreo de la matriz D. Esto se
traduce en errores de estimacion cuando vy R no se corresponden con valores enteros de my n, y
en pérdida de la amplitud del pico de la sefial, que se denomina straddle loss. Esta pérdida es la
diferencia de magnitud entre el maximo detectado y el maximo que se obtendria al realizar un perio-
dograma continuo. Valores no enteros de m y n también implican que parte de la energia del maximo
cae en el siguiente bin, ensanchando el 16bulo principal. Este efecto se puede ver en la figura 3, donde
por cada blanco se ven dos muestras en el eje de la distancia, a pesar de que, en ausencia de cualquier
tipo de distorsidn, el cambio de fase producido por la distancia se corresponde con una unica sinu-
soide.
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2.10.1 Zero-padding

Una forma de contrarrestar esta pérdida es el uso de zero-padding. Realizando las DFT y IDFT con
tamafio Mp,, ¥y Np,, respectivamente, donde Mp,,, > M y Np,, > N, se obtiene un periodograma
con mayor resolucion visual. En la figura 6 se puede ver el efecto de este procedimiento.
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FIGURA 6 NPER=8N, MPER=8M, VENTANA HAMMING EN AMBAS DIMENSIONES

A partir de este periodograma se puede estimar con mayor precision los valores de vy R correctos
tomando directamente los indices de los maximos del periodograma, a cambio de elevar el coste
computacional. Este coste rdpidamente se vuelve excesivo con el incremento de Mp,,- y Np.- ya que
se trabaja en dos dimensiones. Sin embargo, si es necesario se pueden combinar distintos incrementos
de Mp,, y Np,, para reducir el aumento de dicho coste, aprovechando la independencia de ambas
dimensiones.

Es importante mencionar que la mayor resolucion visual obtenida no implica una mayor resolucion
de velocidad y distancia del sistema, ya que rellenar con ceros no afiade nueva informacion al espec-
tro, y por tanto la inica funcidn de esta herramienta es reducir el error de cuantizacion.

Independientemente de su funcidn dentro del sistema, a lo largo del proyecto hemos usado la mejora
de visualizacidén que ofrece esta técnica para detectar errores en la implementacion del sistema.

2.10.2 Interpolacién cuadratica

Otra técnica para combatir el error de cuantizacidn es la interpolacidon cuadratica, en combinacion
con zero-padding. Teniendo en cuenta que el maximo del periodograma tiene que coincidir con un
punto alto de una parabola, pero no necesariamente el vértice de la misma, se puede usar este punto
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y adyacentes para estimar la localizacion de su maximo, que se correspondera con una estimacion
con menor error de vy R.

Se puede ver en anteriores figuras (por ejemplo, en la figura 3) que, especialmente en el caso de no
usar ventanas, no se puede garantizar que los puntos adyacentes a maximos formen parte del l16bulo
principal. Para asegurar que dichos puntos adyacentes formen parte de la parabola es necesario que
Mpy = 2M y Np,, = 2N.

Esta técnica fue en un principio implementada en nuestro sistema, pero consideramos que la mejora
en estimacion no era suficiente y por tanto su implementacion fue desechada.

2.10.3 Estimacion por optimizacion

La solucion implementada para detectar objetivos con mayor precision usa el mismo concepto que la
interpolacion cuadratica de encontrar el vértice de la parabola a partir de un punto cercano al maximo,
pero no usa dicha interpolacion y no necesita de zero-padding, razén por la que se menciona en el
apartado 2.7 que, a efectos practicos para este sistema, Mp,, = My Np,- = N.

Esta estimacion tiene dos pasos. En el primer paso, se genera Pery, sin zero-padding y a partir de esta
matriz se obtienen los indices 1 y M del maximo, que sirven como una aproximacion.

Como se dijo anteriormente, este punto tiene que estar en el lI6bulo principal del maximo real, y tiene
que ser el punto con valores enteros de n y m mas cercano a dicho maximo, de indices 71 y m. Jun-
tando estas dos caracteristicas se llega a la conclusion de que, para Mp,,. = My Np,,, = N, 1 — 0.5 <
fl <A+ 0.5y de forma equivalente m — 0.5 < m < m + 0.5.

El segundo paso consiste en usar de nuevo (20). A partir de 7y 1hy con los rangos establecidos, la
obtencién de fi y h se consigue resolviendo

(i, M) = argmax Perp(n, m)
nm (26)

donden—05<n<A+05ym—-05< m<m+0.5.

Una vez calculadas fi y , podemos calcular la magnitud del maximo a partir de Perp (fi, ), mini-
mizando la pérdida de muestreo.

En la figura 7 se puede ver la mejora de precision en la deteccion de un objeto simulado con R=20,
v=7. La cruz verde se corresponde con (7,m) y la cruz azul con (71, M).
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FIGURA 7 COMPARATIVA DE ESTIMACIONES

2.11 Deteccion de multiples objetos

Con el fin de detectar y estimar de forma automatica multiples objetos, implementamos un algoritmo
recursivo que se aprovecha de las caracteristicas del periodograma, basado en [12].

Como se puede ver en la ecuacion (14), la sefial recibida se compone de un sumatorio de ondas mul-
titrayecto, donde cada una se puede modelar como el producto exterior de dos sinusoides discretas,

exp(janD,hTOk) y exp (— j2mlAs %) Calculando (71, M) de un blanco h con el método de esti-
macién por optimizacion, y aplicando (21) y (22), podemos reconstruir la sefal recibida por un tra-

yecto de la forma

. iy
D = ( 2
( h)k,z €xp\J ”kM

Per

)exp (—jan T ) (27)
NPer

Esta reconstruccion es procesada de la misma forma que la matriz D, generando Perp, . A partir de

aqui, y normalizando ambos periodogramas, podemos eliminar la influencia de h en Perp mediante
Perp, = Perp — Perp, Perp(fiy, iy), (28)

y tedricamente se puede aplicar sucesivamente para cada blanco hasta que ninguna celda de Pery
sobrepase el umbral de deteccion.
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Sin embargo, a la hora de realizar simulaciones observamos que, mientras que el periodograma de la
reconstruccion Perp, tiene un méaximo en la posicion esperada, su comportamiento difiere en el eje
de la distancia. Todo valor de 71, que no sea un nimero entero da lugar a dos picos para los dos valores
de n mas cercanos, suelo(fi,) y suelo(71,) + 1, con una caida abrupta. Este comportamiento es equi-
valente al espectro de dos sinusoides.

En cambio, Perp, representa el espectro de una tnica sinusoide cuya frecuencia cae entre medias de

dos bines del periodograma, dando lugar a un alzamiento del espectro. Este alzamiento tiene un efecto
reducido en caso de usar enventanado previo al procesado del periodograma, pero sigue posibilitando
la eliminacion indebida de detecciones a mayor distancia y velocidad relativa similar.

Este problema lo pudimos solucionar cambiando el método de generacion de Perp,, teniendo en

cuenta el comportamiento de la influencia de h en Perp en vez de reconstruir directamente D), a par-
tir de 71, y My,. Esto lo conseguimos calculando

m suelo(ni
(Dp1)ky = €Xp (jan b )exp (—jan J) (29)
MPer NPer
m suelo(#iy) + 1
h2)k,1 = €Xp | jaTt €Xp\| —j4im
(Dri, 21k —2 27l (ir) (30)
MPer NPer

Perp, = Perp — Perp, Perp(suelo(fiy), My) — Perp,,Perp(suelo(fy) + 1,7,),  (31)

que se traduce en simular dos blancos con la misma velocidad relativa correspondiente a 7,y distan-
cias correspondientes con suelo(#iy,) y suelo(71,) + 1 respectivamente.

En la figura 8 se puede comparar el periodograma generado por ambos métodos previamente men-
cionados con el periodograma de un tnico objeto simulado con R=20, v=5. Se puede ver cdmo
usando el primer método el espectro cae lentamente, facilitando el ocultado de otros objetos, y tam-
bién se puede ver que el periodograma de la segunda reconstruccion es practicamente idéntico al
original.
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FIGURA 8 COMPARACION DE PERIODOGRAMAS 2D DE OBJETO SIMULADO Y DOS METODOS DE RECONSTRUCCION

Sin embargo, al realizar pruebas con SDR comprobamos que el comportamiento del periodograma
del camino directo en la sefial recibida se corresponde con el primer método de reconstruccion, es-
tando la mayor parte del espectro alzado por debajo del nivel de ruido. El segundo método de recons-
truccidn es sélo util a la hora de trabajar con la simulacién implementada, siendo la diferencia de
comportamiento causada por el método de célculo de dicha simulacién.

Por otra parte, para lograr una buena reconstruccion es indispensable estimar con buena precision, lo
que nos lleva a usar la estimacidén por optimizacion descrita en el apartado anterior. Esta estimacion
usa la matriz D original, que no se ve afectada por el algoritmo de eliminacion de objetos, lo que
provoca errores en la eliminacion de objetos con distancia y velocidad relativa similares.

Estos errores no afectan a la primera deteccion, lo que nos permite utilizar este método, sin recursion,
para eliminar el efecto de la primera deteccion en el periodograma, que como se verd mas adelante
se corresponderd con la sefial directa de transmisor a receptor.
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3 Hardware: Radio definida por software

En este capitulo se describen las caracteristicas generales de una radio definida por software (SDR),
se describe las aplicaciones y entornos de desarrollo que se han barajado para este proyecto que per-
miten trabajar con las SDR, y se presentan algunos de los modelos de SDR mas populares para dar
contexto a las capacidades del modelo usado. Finalmente se detallan las caracteristicas del modelo
usado en este proyecto y las limitaciones que impone en los parametros posibles del prototipo radar.

3.1 Introduccion a SDR

Como se dijo en la introduccion, una radio definida por software es una radio en la que la mayoria de
las funciones de procesado de sefial realizadas previamente por componentes hardware se realizan
mediante software en una unidad de procesado.

En una de sus definiciones originales, una radio definida por software ideal estaria compuesta sim-
plemente por antenas, conversores digital/analdgico (DAC) y analédgico/digital (ADC), y la unidad
de procesado. Aunque esta SDR ideal no es posible de forma practica, los avances tecnoldgicos de
los ultimos afios permiten reemplazar cada vez mas componentes analogicos, haciendo posible las
SDR actuales.

Debido a este cambio de estructura, las SDR ofrecen flexibilidad en su configuracion, permitiendo la
transmision y recepcion de multiples protocolos de radio en un amplio rango del espectro. Esta faci-
lidad a la hora de cambiar parametros de la radio permite también su uso como herramienta de vali-
dacidn de sistemas experimentales sin tener que modificar fisicamente la radio o reemplazar compo-
nentes cuando se cambia el sistema, razon por la que esta tecnologia ha sido indispensable a la hora
de realizar y validar un prototipo de radar OFDM.

3.2 Aplicaciones y entornos de desarrollo SDR

A continuacion se describen los tres entornos de desarrollo que se consideraron para realizar el pro-
yecto: GNU Radio, MATLAB y Simulink.

“GNU Radio es un conjunto de herramientas de desarrollo de software libre y de cddigo abierto que
proporciona bloques de procesamiento de sefiales para implementar radios por software [14].”” Aun-
que GNU Radio soporta trabajar con los lenguajes de programacion C++ y Python, este entorno de
desarrollo cuenta con la interfaz grafica GNU Radio Companion que permite trabajar con diagra-
mas de flujos, facilitando el desarrollo de aplicaciones y la visidn de resultados en graficas a tiempo
real.

La naturaleza modular y de codigo abierto, junto con la posibilidad de generar aplicaciones sin es-
cribir cédigo hacen de GNU Radio una herramienta popular. Sin embargo, esto tiene como conse-
cuencia una escasa documentacion, sobre todo a la hora de generar bloques nuevos, lo que puede
limitar su flexibilidad.
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FIGURA 9 EJEMPLO DE APLICACION EN GNU RADIO COMPANION

MATLAB [15] es en cambio una plataforma de desarrollo propietaria con un entorno de desarrollo
integrado y lenguaje de programacion propios. Aunque en sus origenes era una herramienta dedicada
al computo de matrices y calculos numéricos, MATLAB ofrece toolboxes que permiten ampliar sus
capacidades, entre las que se encuentra el soporte para trabajar con hardware SDR.

En contraste con GNU Radio, MATLAB ofrece soporte a una menor variedad de radios, a cambio de
una documentacion mas extensa.

Simulink [16] es un entorno grafico de programacion integrado en MATLAB, que permite disefiar y
simular sistemas a tiempo real mediante diagramas de bloques, de forma similar a GNU Radio Com-
panion, entorno con el que comparte un desarrollo mas intuitivo de proyectos a cambio de menor
flexibilidad. Ofrece también soporte a SDR gracias a paquetes de bloques, compartiendo la misma
ventaja de buena documentacion de MATLAB y menos variedad de radios con soporte que GNU
Radio.

Por ultimo, 11O Oscilloscope [17] es una aplicacion desarrollada por Analog Devices que permite
interactuar con hardware SDR con sistema Linux, como es el caso de ADALM-PLUTO, de la misma
compaiiia. Esta aplicacion permite cambiar directamente multiples configuraciones del hardware, y
ofrece multiples tipos de graficas y modos de prueba que son utiles para familiarizarse con las fun-
cionalidades del hardware.

3.3 Modelos de SDR

En la actualidad existe una gran variedad de dispositivos SDR con amplio rango de caracteristicas y
precio. Para dar contexto, en este apartado se presentan las principales caracteristicas de tres modelos
populares. Se adelanta que para el sistema radar propuesto, son de particular importancia el ancho de
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banda instantaneo méaximo de los dispositivos, el método de transporte de datos a la unidad de pro-
cesado, la capacidad de iniciar simultdneamente transmision y recepcion, y la sincronizacion de reloj
entre transmisidn y recepcion.

3.3.1 RTL-SDR

Los dispositivos RTL-SDR [18] son adaptadores USB basados en el circuito integrado Realtek
RTL2832U, cuya funcion original era la sintonizacion de television digital terrestre (DVB-T). Se
descubrid que este circuito integrado permitia transferir directamente muestras I/Q en banda base sin
procesar al ordenador. Gracias a esta capacidad y el coste bajo de estos adaptadores USB, se ha con-
vertido en posiblemente el dispositivo SDR mas popular del mundo.

Estos dispositivos cuentan con un ancho de banda instantaneo maximo de 2,4 MHz, aunque teorica-
mente seria posible un ancho de banda de 3,2 MHz. Por otra parte el modelo del sintonizador influye
en el rango de frecuencias, teniendo el sintonizador de mayor rango, Elonics E4000, un rango de
frecuencias de 52 a 2200 MHz.

FIGURA 10 FOTO DE LA PLACA DE CIRCUITO IMPRESO DEL MODELO EZCAP

3.3.2 HackRF One

HackRF One [19] es un dispositivo SDR de cddigo abierto disefiado por Great Scott GadgetsAlguna
de sus caracteristicas mas importantes para este proyecto son:

Rango de frecuencias: 1 MHz — 6 GHz.

Ancho de banda instantaneo: hasta 20 MHz.

Transmision semiduplex.

Conexion USB 2.0

Capacidad de sincronizacidn de inicio de transmision/recepcion entre dos HackRF One o con otro
dispositivo, con un error menor que el periodo de muestreo.

Sincronizacion de reloj entre dos HackRF One, usando el reloj de uno de los dispositivos como
referencia.
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Teniendo en cuenta estas caracteristicas, el uso de dos HackRF One, una como radio transmisora y
otra como radio receptora, facilitaria el disefio de un prototipo radar, aunque el ancho de banda ins-
tantaneo podria no ser suficiente para distancias cortas.

Un detalle a tener en cuenta en cuanto a software es que MATLAB no ofrece soporte directo a este
dispositivo.

FIGURA 11 FOTO DE HACKRF ONE [19]

3.3.3 USRP B200

Universal Software Radio Peripheral (USRP) es una gama de SDR disefiada y vendida por Ettus
Research, que pertenece a la compaiiia National Instruments. Las prestaciones de estas radios son
superiores a las de las SDR mencionadas hasta ahora, siendo las USRP mas orientadas al &mbito
profesional.

USRP B200 [20] en concreto pertenece a la gama baja de USRP, USRP Bus Series, que se caracte-
riza por el uso de conexion USB con el ordenador. Sus caracteristicas principales son:

e Rango de frecuencias: 70 MHz — 6 GHz.

Ancho de banda instantaneo: hasta 56 MHz.

Transmision duplex.

Conexién USB 3.0

Capacidad de sincronizacién de inicio de transmisioén/recepcion de una o varios dispositivos.

El reloj interno de la cadena de transmision es independiente del reloj de la cadena de recepcion,
pero es posible usar un reloj externo para sincronizar ambas cadenas y otras USRP.

Con estas caracteristicas este modelo seria un buen candidato para realizar un prototipo radar con un
solo dispositivo, siendo su elevado precio respecto a otros candidatos su principal desventaja.
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3.4 ADALM-PLUTO

En concreto el modelo de radio usada para este sistema es el modelo ADALM-PLUTO Rev. B. Este
modelo esta disefiado como una herramienta de aprendizaje y como tal, ofrece limitaciones que se
han tenido que ir resolviendo a lo largo del proyecto.

FIGURA 13 ADALM-PLUTO [21]

Debido a restricciones que se explicaran mas adelante, se vio necesario usar dos radios, una para
transmision y otra para recepcion.

Estas dos radios se conectan mediante USB a un ordenador que se encarga de generar la sefial a
enviar, controlar las radios y procesar la sefial recibida.

Algunas de las caracteristicas principales que impactan en el sistema son [22]:
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e Rango de frecuencias: 325 MHz — 3,8 GHz.

e Ancho de banda instantaneo: 200 kHz — 20 MHz.
e Capacidad de transmision duplex.

e Conexion USB 2.0.

Las tres primeras caracteristicas son propiedad del transceptor de la radio, AD9363 [21]. El rango de
frecuencias y el ancho de banda se pueden ampliar modificando la configuracién interna de la radio
[23, 24], aunque no se garantiza un rendimiento adecuado de la radio fuera del rango y ancho de
banda base.

Esta ampliacidn se consigue, en cierta forma, haciendo creer a la radio que su transceptor es AD9364,
el mismo que USRP B200, como se puede ver en su diagrama de bloques en la figura 12. Este trans-
ceptor tiene mayor rango de frecuencias (70 MHz — 6 GHz) y ancho de banda instantaneo (56 MHz),
propiedades cruciales a la hora de conseguir mejores prestaciones en sistemas de radar.

El rendimiento de las radios fuera de los parametros preestablecidos depende completamente de cada
radio en particular, e incluso en primeras versiones de ADALM-PLUTO mantiene las especificacio-
nes ya que directamente se fabricaron con AD9364, aunque no es el caso de las radios utilizadas en
las pruebas.

ADALM-PLUTO tiene dos conectores SMA para antenas, una para transmision y otra para recep-
cion. Dos antenas Jinchang Electron JCG401 [25] vienen incluidas con la radio, y son las antenas
usadas en las pruebas. Estas antenas son omnidireccionales y, a pesar de tener un rango de frecuencia
especificado de 824-894 y 1710-2170 MHz, ofrecen una buena respuesta en frecuencia en el rango
de frecuencias extendido de ADALM-PLUTO [26].
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FIGURA 14 RESPUESTA EN FRECUENCIA DE LAS ANTENAS EN EL RANGO DE FRECUENCIAS DE AD9364 [26]
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3.4.1 USB2.0

Una limitacion importante que condiciona la forma de trabajar con ADAM-PLUTO es la conexion
USB 2.0 entre radios y ordenador.

USB 2.0 tiene un ancho de banda méaximo teérico de 480 Mbit/s. Esto se corresponde con 60 MB/s,
y teniendo en cuenta que cada muestra compleja de la radio ocupa 4 bytes, el ancho de banda maximo
tedrico con el que se puede trabajar de forma continua es de 15 MHz, ya por debajo del ancho de
banda méaximo especificado para ADALM-PLUTO (que es 20 MHz).

Se puede demostrar que esta limitacion es mas grave comprobando la velocidad de transmision de
datos. En la figura 15 se puede ver como la radio envia 25 MB/s de los 60 teéricos, dando un ancho
de banda continuo maximo de 6.25 MHz, que usando (23) se traduce en una resolucion de distancia
minima de 24 metros.

C:\Windows\System32>winsat disk -drive E -ran -read
diindows System Assessment Tool

Running: Feature Enumeration

Run Time ©0:00:00.00

Running: Storage Assessment '-drive E -ran -read’

Run Time ©0:00:00.74

Dshow Video Encode Time ©.00000 s
Dshow Video Decode Time ©.00000 s
Media Foundation Decode Time ©.00000 s
Disk Random 16.0 Read 25.01 MB/s

FIGURA 15 VELOCIDAD DE TRANSMISION DE DATOS POR USB 2.0

Con el fin de evitar esta limitacion hemos tenido que usar el modo burst disponible para ADALM-
PLUTO en MATLAB. En este modo la radio guarda un nimero determinado por el usuario de mues-
tras en su almacenamiento interno y las envia de forma contigua al ordenador. Esto nos permite tra-
bajar con anchos de banda mayores sin perder muestras, aunque afiade mas tiempo entre medidas ya
que para anchos de banda mayores de 6.25 MHz no es posible trabajar en tiempo real debido a la
velocidad de transmision de datos de USB 2.0..

Usando este modo, la limitacion es el nuimero de muestras que se pueden guardar en la memoria
interna de la radio. Esta memoria interna tiene una capacidad de 512 MB [22], que se corresponde
con 128 millones de muestras. Usando el ancho de banda méaximo extendido de 56 MHz, esta capa-
cidad se corresponde con una captura de 2.29 segundos de duracién, mas que suficiente como para
no limitar los pardmetros del sistema.

Con el fin de reducir el impacto de la velocidad limitada de USB 2.0, en las pruebas realizadas se
emite constantemente la misma trama, guardada en la radio emisora al principio de la prueba en la
primera medida, para reducir a la mitad los datos transmitidos por USB 2.0 en sucesivas medidas.
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3.4.2 Inicio simultaneo de emision y recepcion

Para el correcto funcionamiento del procesado es imprescindible la sincronizacidon temporal entre
emision y recepceion, siendo de forma tedrica la forma mas inmediata de conseguir esta sincronizacion
la activacion simultanea de ambas radios. Sin embargo, no existe una forma obvia de activar simul-
taneamente dos ADALM-PLUTO o incluso activar transmisidon y recepcion a la vez en una sola radio,
y multiples intentos de resolver este problema mediante cambios en la configuracién o manejo de las
radios no condujeron a una solucién.

Finalmente, la solucion implementada fue afiadir un predmbulo al inicio de la trama, una sefial con
determinadas caracteristicas que facilitan encontrar el inicio de la trama mediante autocorrelacion de
la sefial recibida.

El primer intento fue usar el método de sincronizacion de Schmidl y Cox [27]. Este método utiliza
un preambulo formado por dos mitades idénticas. Una vez se recibe la sefial, mediante una ventana
deslizante del tamafio del preambulo, se correlaciona la primera mitad de la ventana con la segunda
mitad. Debido al uso de prefijo ciclico, esta operacion da lugar a una meseta del tamafio del prefijo
ciclico cuando se detecta un preambulo. La incertidumbre generada por esta meseta no da lugar a
errores de comunicacion gracias al mismo prefijo, pero desplaza los valores de n en Perp.

Para evitar esta incertidumbre, implementamos el método de Park publicado en [28]. En este método
el preambulo se divide en cuatro partes. Partiendo de una primera parte A, la segunda parte B es
simétrica a A, y la tercera y cuarta partes son los conjugados de A y B. Junto con esta configuracion
de preambulo el calculo de la correlacion también cambia. En vez de correlacionar la primera parte
de la ventana con la segunda, la correlacion se realiza entre la primera parte en orden invertido y la
segunda. La combinacidn del predmbulo [A B A* B*] con esta operaciéon genera un tinico maximo
en presencia de una trama.

La figura 16 es una comparacion entre el comportamiento de ambos métodos usando nuestra aplica-
cion. Se puede ver como el método de Park genera menos incertidumbre acerca de la posicion exacta
del inicio de trama.
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FIGURA 16 COMPARACION PRACTICA ENTRE METODOS DE SINCRONIZACION TEMPORAL
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Sin embargo, una vez implementado el método de Park encontramos una desventaja importante. Esta
desventaja se puede ver explicando mas detenidamente ambos métodos.

En el método de Schmidl y Cox, el principio de trama para una sefial r y un tamafio de preambulo 2L
se puede encontrar en el maximo de M., (d), siendo

| Pscn(d)]?
Msep(d) = —L——, (32)
(RSch(d))
con
L-1
Pin(d) = ) 1 (d+ k) x7(d + k +1), (33)
k=0
y
L-1
Rsen(d) = ) Ir(d + k + LI (34)
k=0
Usando los mismos pardmetros, en el caso del método de Park tenemos
|Pp(d)|?
Mp(d) = ———, (35)
(Rp(d))
con
L
Po(d) = Z r(d—k) *r(d+ k), (36)
k=0
y
L
Rp(d) = ) [r(d + I (37)
k=0

El detalle importante a tener en cuenta a la hora de comparar ambos métodos es el comportamiento
de Ps., v Pp cuando se desliza la ventana. Mientras que en el primer caso se puede ver en (33) que

Pson(d + 1) = Poepy(d) —7r(d) *r(d + L) + (d + L) *r(d + 2L), (38)

en el segundo caso es necesario realizar todas las multiplicaciones de nuevo. El hecho de que cada
sumando es distinto es lo que permite generar un maximo aislado, pero al mismo tiempo genera un
coste computacional alto que ralentiza el sistema, especialmente para los altos valores de N y M que
son necesarios para obtener un rendimiento adecuado en el sistema radar.
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Para evitar este coste computacional, implementamos un segundo método, combinando el método de
Schmidl y Cox con las medidas obtenidas por el periodograma. Teniendo en cuenta que la distancia
entre ambas radios se corresponde con n = 1, se puede usar la posiciéon del maximo de Pery para
rotar directamente Pery en el eje vertical o modificar el tiempo de extraccidon de la trama en la sefal
recibida, con un error de sincronizacion de +1 muestras. Esta rotacion es equivalente a modificar el
tiempo de extraccidon precisamente gracias al prefijo ciclico que causa la incertidumbre en primer
lugar.

Aun combinando el tiempo de procesado de ambos algoritmos, la diferencia con el método de Park
puede ser de mas de una orden de magnitud. Por ejemplo, para N = 4096, M = 512 y usando el
mismo ordenador, el tiempo de ejecucion del método combinado es de media 0.3754s, mientras que
para el método de Park, después de multiples intentos de optimizacion, es 2.4629s.

Ambos métodos descritos han sido implementados, siendo el uso de cada uno dependiente del orde-
nador usado, los pardmetros de la sefial y si el procesado es a tiempo real o usando capturas guardadas.
El preambulo del método de Park es compatible con el primer método, lo que permite cambiar de
método de sincronizacion sin necesidad de modificar la sefial transmitida, y permite la comparacion
directa del rendimiento de ambos métodos en muestras capturadas.
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4 Descripcion de la solucién software

4.1 Eleccidn de plataforma de desarrollo del prototipo

A la hora de trabajar con ADALM-PLUTO y SDRs en general, existen multiples aplicaciones que
permiten manipularlas para diversos fines, como por ejemplo los entornos de desarrollo MATLAB,
Simulink y GNU Radio, y herramientas de visualizacion y manipulacion directa de las SDR como
ITO Oscilloscope y SDR++.

Los tres entornos de desarrollo mencionados y IIO Oscilloscope fueron explorados con el fin de en-
contrar soluciones a los problemas de inicializacidon simultdnea de transmisor y receptor, y para re-
ducir el impacto del modo burst en el tiempo entre capturas.

Finalmente se decidi6 por usar exclusivamente MATLAB en el desarrollo del prototipo, apoyandonos
en la herramienta I1O Oscilloscope para detectar errores en la implementacion. Esta decision de usar
MATLAB se debe a cuatro factores:

¢ Previamente a trabajar con SDRs, el algoritmo radar y sus componentes fue implementado de forma
teorica en MATLAB, incluyendo una simulacién de entorno basica. Usar otros programas como
GNU Radio en el procesado implicaria volver a implementar estos componentes o compartir infor-
macién entre varios programas, afiadiendo mas complejidad al sistema.

e El equipo de toolboxes de comunicaciones de MathWorks ofrece el soporte de hardware Commu-
nications Toolbox Support Package for Analog Devices ADALM-Pluto Radio, que permite usar
MATLAB y Simulink como interfaz para controlar las radios y facilita la integracién de las distin-
tas partes del prototipo.

e Simulink es un entorno de diagrama de bloques que esta integrado en MATLAB, y por tanto com-
binar codigo previo de MATLAB con Simulink es trivial. Sin embargo, el propio uso de bloques
ofrece menos flexibilidad a la hora de manipular las radios y realizar cambios en codigo. Los blo-
ques incorporados en la foolbox previamente mencionada no ofrecen las funciones que han sido
necesarias a lo largo del proyecto para implementar y comprobar el sistema prototipo, razdn por la
que el uso de Simulink fue descartado.

¢ No se encontraron mejores soluciones a problemas encontrados en el desarrollo de este proyecto
en otros programas. En particular, se exploraron todas las aplicaciones previamente mencionadas
con el propdsito de hallar una forma de iniciar simultdneamente la transmision y recepcion de sefial,
y hallar una forma de reducir la limitaciéon que la conexiéon USB 2.0 impone en la banda ancha del
sistema. No habiendo encontrado dichas soluciones mediante manipulacion de las radios, se deci-
dié implementar en MATLAB cambios en la generacidon y procesado de la sefial, descritos en el
apartado 3.4.2.

4.2 Estructura del codigo

El sistema se puede dividir en tres bloques:

1. procesado digital de la sefal a transmitir,
2. configuracion y gestion de las radios, y finalmente,
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3. procesado digital de la sefial recibida.

En lo que respecta a la gestion de las radios, las funcionalidades ofrecidas por el soporte de hardware
previamente mencionado son suficiente, evitando la necesidad de desarrollar nuevas funciones.

Para facilitar modificaciones y pruebas, los pasos del procesado digital han sido implementados en
funciones independientes, dando mayor flexibilidad al sistema y facilitando la creacion posterior de
la aplicacion. En el siguiente diagrama de flujos se describen a grandes rasgos los pasos que se siguen
en el prototipo final, indicando en rojo las funciones implementadas que llevan a cabo estos pasos.
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FIGURA 17 DIAGRAMA DE BLOQUES FINAL DEL PROTOTIPO
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A continuacion se realiza una breve descripcion de las funciones creadas mas importantes, junto con
detalles sobre su implementacion. El c6digo de estas funciones se incluye en el ANEXO I, y su papel
dentro del sistema se puede ver en el diagrama de bloques..

4.2.1 coarsefFreqCorr

Su funcion es detectar la diferencia de frecuencia central entre ambas radios mediante la transmision
de un tono, y corregirla de forma aproximada modificando el campo FrequencyCorrection de la radio
receptora.

Es una version simplificada y rapida del ejemplo FrequencyCorrectionForADALMPLUTORadio-
Example ofrecido por MathWorks.

4.2.2 ofdmTx

Esta funcion genera una matriz de datos aleatorios, los modula en QPSK, y genera la trama OFDM
que va a ser transmitida. También genera el preambulo mencionado en 3.4.2, que se afiade al principio
de la trama.

MATLAB ofrece funciones para generar tramas OFDM segtin parametros dados por el usuario, pero
optamos por implementar esta funcionalidad desde cero para experimentar con mayor flexibilidad.

4.2.3 reflectSim

Calcula una simulacién basica de transmision y recepcion de la trama en escenarios con objetos sim-
ples. Es principalmente util para encontrar errores basicos en el procesado. Multiples figuras de esta
memoria han sido generadas mediante esta simulacion, para ilustrar ciertos comportamientos del pro-
cesado.

4.2.4  timingEstimation

Implementacion de los métodos de Park y Schmidl y Cox para deteccion de inicio de trama explicados
en 3.4.2.

Esta funcion, particularmente para el método de Park, ha pasado por multiples intentos de optimiza-
cion, ya que en sus primeras versiones el calculo de inicio de trama mediante el método de Park
llegaba a ser al menos una orden de magnitud mas lento que el resto del sistema en su conjunto, e
incluso dos magnitudes mas lento que el método de Schmidl y Cox.

En la figura 18 se puede ver la evolucion del tiempo de procesado del método de Park a lo largo del
proyecto, mostrando los resultados de las funciones tic y toc de MATLAB, para una trama OFDM en
laque N =M = 512.
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Primera implementaciodn

Elapsed time is 1.219034 seconds.

Uso de Parfor

Elapsed time is ©.304403 seconds.
Reestructuracidn de cdlculos (actual)
Elapsed time is ©.172925 seconds.
Método de Schmidl y Cox

Elapsed time is ©.045220 seconds.

FIGURA 18 EVOLUCION DEL TIEMPO DE PROCESADO DE TIMINGESTIMATION

Como se puede ver, el mayor impacto en la reduccion del tiempo de procesado es el uso de parfor
[24], que permite procesar en paralelo bucles usando multiples nicleos del procesador. Esto implica
que la mejora que ofrece el uso de parfor es muy dependiente de las capacidades del procesador,
razén por la que se decidié mantener la implementacion del método de Schmidl y Cox.

4.2.5 ofdmRx

Funcién que se encarga de demodular la trama recibida. Cabe recordar que, al contrario de un sistema
de comunicaciones, la demodulacion termina con la obtencidén de Dg,, sin realizar demodulacion
QPSK de los datos. Al igual que en ofdmTx, esta funcién ha sido implementada desde cero para
facilitar la experimentacion.

4.2.6 periodogram2D

Dada una matriz, genera su periodograma 2D siguiendo los pasos detallados en el apartado 2.7. Esta
funcién ofrece la opcidn de generar el periodograma 2D de forma mas rapida siguiendo el método de
calculo eficiente descrito en [12], aunque a lo largo del proyecto se ha trabajado con la version des-
crita en esta memoria, ya que el calculo del periodograma completo apenas afecta a la duracion total
del procesado.

4.2.7 MlLestimate

Implementacion del método de estimacion por optimizacion descrito en 2.10.3, utilizando la herra-
mienta de resolucidon de problemas de optimizacion que ofrece MATLAB.

Al igual que con timingEstimation, multiples optimizaciones han sido necesarias para evitar que la
duracién de la estimacion sea la mayor parte del tiempo de procesado.
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4.2.8 timeFreqgSync

A partir de la estimacion de inicio de trama calculada por timingEstimation, esta funcion realiza un
procesado de radar preliminar para corregir esta estimacion, aprovechando que el maximo absoluto
del periodograma 2D se corresponde con el haz directo entre radios, como se describe en 3.4.2.

Este mismo procesado preliminar se usard para realizar una correccion de frecuencia mas fina que la
obtenida en coarseFreqCorr. La motivacidn para introducir esta correccion en el sistema y el método
usado para obtenerla se detallardn mas adelante.

4.3 Aplicacion

Una gran ventaja de Simulink y GNU Radio frente a MATLAB es la mejor visualizacion del sistema
y mayor facilidad para manipular las radios en tiempo de ejecucion gracias a su disefio de diagrama

de bloques. Con el fin de obtener estas caracteristicas usando MATLAB, decidimos crear una aplica-
cién con MATLAB App Designer.

Esta aplicacion atina las funciones desarrolladas a lo largo del proyecto, entre las que se encuentran
las descritas en el apartado anterior, afiade nuevas funcionalidades al sistema, y permite el cambio de
multiples parametros del sistema sin necesidad de comprender y modificar el cddigo subyacente.

En la figura 19 se muestra la aplicacion disefiada, y se puede ver la estructura de la misma. La mitad
izquierda contiene cuatro pestafias que permiten manipular distintas partes del sistema, mientras que
la mitad derecha muestra los resultados del procesado.

4 MATLAB App = [m} x

Parémetros Opciones de Procesado Simulacion Radios 2D periodogram

i 50

80

-100

-110

20

. -130

( 140

1 450
‘-zu a5 10 5 0 5 10 15 20

| Generar Trama | | Aplicar | | Cancelar | | Predefinidos | velocidad relativa (m/s)

Symbol Length 1024 BW (MHz) 30.72
Frame Length 512 res D (m} 4883
CP% 625 res v (mis) 2 460

Preamble Length 1024 max n 64

fsc (KHz) 30 max m 54

distancia (m)
Patendia (dB)

fc (GHz) 335 max D {m) 3125

oversample 1 max v (m/s) 1333

FIGURA 19 VISTA GENERAL DE LA APLICACION Y DE LA PESTANA “PARAMETROS”

Como se puede ver en la figura 19, la primera pestafia muestra los parametros de la trama a enviar
junto con los parametros de radar asociados, y permite generar la trama con la que se va a trabajar
una vez seleccionados los parametros. La primera columna contiene los pardmetros que pueden ser
modificados por el usuario, mientras que los parametros de la segunda columna se actualizan auto-
maticamente al aplicar cambios.
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En la segunda pestafia, que se puede ver en la figura 20, aparecen multiples opciones que se pueden
dividir en dos grupos.

En la mitad superior aparecen las opciones relacionadas con el procesado y apariencia del periodo-
grama. Estas opciones permiten modificar el tipo de ventana que se va a aplicar a la matriz D antes
de calcular su periodograma 2D, y el zero-padding utilizado en la IFFT y FFT de dicho calculo. Por
ultimo se da la opcion de eliminar la sefial directa del periodograma, utilizando el método explicado
en el apartado de deteccidon de multiples objetos.

La mitad inferior permite guardar la sefial capturada por la radio receptora, con la posibilidad de
realizar el procesado radar de forma simultanea o a posteriori. Esta funcion es ttil a la hora de au-
mentar las capturas por segundo que realiza el sistema, ya que como se ha explicado anteriormente
ciertas partes del procesado, como la estimacidn por optimizacion y la estimacion de inicio de trama,
ralentizan el sistema.

Un detalle importante del guardado y cargado de capturas es que los parametros del sistema se guar-
dan junto con las capturas, y cuando se carga la captura se actualiza la pestafia Parametros, facilitando
en gran medida el trabajo con capturas antiguas.

4 MATLAE App - O X

Parametros Opciones de Procesado Simulacion Radios 2D periodogram

100
80
Ventana N | Hamming v | Zero-padding N 1 50
) ) 80
Ventana M | Hamming v | Zero-padding M %
.‘ -100
[ Eliminar sefial directa
80 110
<120
N de capturas 20 3
s 2 0
S — 130
| Seleccionar Carpeta | I
Procesar radar 2t 140
[ Cargar capturas y procesar ! -150
0
-20 =15 -10 5 0 5 10 15 20

velocidad relativa (m/s)

distancia {m)
Potencia (dB)

| Agplicar | | Cancelar |

FIGURA 20 PESTANA “OPCIONES DE PROCESADO” DE LA APLICACION

La tercera pestafia permite simular la velocidad relativa y distancia de hasta ocho objetos, y procesar
dicha simulacion. Esta simulacion permite comprobar el comportamiento general del periodograma
2D cuando se realizan cambios tanto en los parametros de la sefial como en el procesado.

En la figura 21 se puede ver el contenido de la pestaiia. El periodograma mostrado hasta ahora es el
resultado de los parametros establecidos en las imagenes de las tres primeras pestafias.
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| 4] MATLAB App - (] X

: Parametros Opciones de Procesado Simulacion Radios 2D periodogram

Objetos a simular | 2 ¥ |
90
Objeto 1 Velocidad Relativa (m/s) 5 Distancia (m} 20
Objeto 2 Velocidad Relativa {m/s) -10 Distancia (m} 38 -100
E “g
i E
| g 120 §
5 5
| = 5
| -130
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[}
| 150
1 T
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velocidad relativa (m/s)

FIGURA 21 PESTANA “SIMULACION” DE LA APLICACION

Por ultimo, la cuarta pestafia permite controlar las radios exclusivamente desde la aplicacion. Las
funcionalidades que ofrece son:

e Busqueda y conexién automatica de radios ADALM-PLUTO conectadas mediante USB al or-
denador.

e Calibracion de frecuencia entre radio emisora y receptora.

e Modo de sélo transmisién que permite usar la radio receptora con otros programas como I1O
Oscilloscope para analizar la sefal recibida.

¢ Ejecucion del sistema completo con todos los parametros y opciones disponibles en la aplicacion.

e Modificaciéon de la ganancia de transmision y recepcion, con rangos ajustados a las especifica-
ciones de las radios. Esta ultima funcionalidad esta integrada directamente en Simulink y GNU
Radio y es el principal motivo por el que se gener6 la aplicacion.

Como se puede ver en la figura 22 que muestra la cuarta pestafia, también es posible saltar entre
periodogramas de una de una misma prueba para comprobar resultados.

| MATLAB App = a x

Parametros Opciones de Procesado Simulacion Radios 2D periodogram
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FIGURA 22 PESTANA “RADIOS” DE LA APLICACION
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5 Validacion

Una vez validado el funcionamiento del prototipo mediante simulaciones, multiples pruebas han sido
necesarias para detectar y corregir los problemas introducidos en la transicion de teoria a practica.

En este apartado se describe de forma cronoldgica las pruebas realizadas, los problemas encontrados

mas importantes y las soluciones propuestas que han llevado a cambios fundamentales del sistema
final.

5.1 Prueba 1: Una SDR

Las primeras pruebas fueron realizadas con una unica radio, aprovechando la capacidad de ADALM-
PLUTO de trabajar en full-duplex. En estas pruebas el periodograma permanecio constante indepen-
dientemente del entorno, con un maximo correspondiente a la sefial directa entre antenas y ninguna
deteccion adicional.

Esto es debido al uso de las antenas JCG401, omnidireccionales, conectadas directamente a la radio
sin ningun tipo de separacién adicional o cobertura. Esto provoca un fuerte acoplamiento entre ambas
antenas de la misma radio. El resultado de este acoplamiento es una reduccion considerable de la
distancia maxima de deteccion, debido a que el rango de potencia recibida entre la sefial directa y
cualquier sefial reflejada es superior al rango dindmico del receptor. En la figura 23 se puede ver la
diferencia en dB entre la sefal directa y el escenario simulado usado hasta ahora.
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FIGURA 23 EFECTO DE SENAL DIRECTA EN PERIODOGRAMA DE SIMULACION PREVIA
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Este problema de acoplamiento es comun en sistemas de radar y especialmente en radares de onda
continua (CW) que necesitan transmitir y recibir al mismo tiempo.

Una de las estrategias para reducir este efecto es la eliminacidn del efecto de la sefial directa en el
procesado, empleando técnicas como CLEAN [29] o el uso de antenas auxiliares, e incluso existen
publicaciones aplicando esta estrategia a este tipo de radar OFDM como la descrita en [8], aunque
descartamos la implementacion de esta estrategia dada su complejidad. En general se descarta este
tipo de estrategia ya que el postprocesado no ayuda con el rango dinamico de la radio receptora.

Otro tipo de estrategia posible es la eliminacion de la sefial directa mediante cambios fisicos como el
aislamiento de las antenas interponiendo algun material entre ellas o reemplazando las antenas omni-
direccionales por antenas mas directivas.

Sin embargo, como se ya se ha visto, la informacién de la sefial directa es usada al final del procesado
para resolver el problema de no inicio simultdneo de emision y recepcion, y por tanto estos métodos
fueron descartados.

La solucion finalmente empleada para reducir el acoplamiento fue la separacion fisica de las antenas,
lo que permite realizar detecciones a mayor distancia pero reduce la precision de las estimaciones.
Las dos opciones para conseguir esto serian separar las antenas de una misma radio mediante un
alargue de los conectores, o el uso de una radio transmisora y otra receptora. Teniendo en cuenta el
material disponible optamos por el uso de dos radios, aliviando el efecto del acoplamiento, pero in-
troduciendo complicaciones de sincronizacidn de reloj que llevan a afiadir una fase mas en el proce-
sado del sistema.

En la figura 24 se muestra un ejemplo de una captura sin separacion de antenas y sin enventanado.
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FIGURA 24 PERIODOGRAMA DE CAPTURA USANDO UNA RADIO EN FULL-DUPLEX SIN SEPARACION DE ANTENAS
Y SIN ENVENTANADO
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Teniendo en cuenta la cercania de las antenas y el rango dindmico en recepcion, el resultado esperado
seria un Unico maximo a distancia 0, que se podria extender hacia el siguiente bin, debido a que la
técnica usada para fijar el inicio de trama de la sefial directa al primer bin de distancia sélo corrige
valores enteros de n.

Se puede ver en la figura 24 que este no es el caso, el periodograma se mantiene por encima del
umbral de deteccion cinco bins mas de lo previsto. Para confirmar que este resultado no es debido a
objetos estaticos en el entorno, las siguientes pruebas se han realizado dentro de una cdmara anecoica.

5.2 Prueba 2: Dos SDR y dentro de cdmara anecoica

El objetivo de estas pruebas fue comprobar el correcto funcionamiento del prototipo, esta vez usando
radios distintas para transmision y recepcion. Para descartar variables en caso de obtener resultados
inesperados, estas pruebas se hicieron dentro de una camara anecoica.

El escenario de las pruebas y la posicion de los equipos se muestra en la figura 25.

FIGURA 25 ESCENARIO DE LAS PRUEBAS DENTRO DE LA CAMARA ANECOICA

Los parametros del sistema fueron seleccionados con el fin de obtener la mejor resolucion en distancia
posible, sin comprometer la resolucion de velocidad. Para ello hacemos uso de la configuracion de
ancho de banda extendido de ADALM-PLUTO.
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TABLA 1 PARAMETROS DE LA SEGUNDA PRUEBA

Parametro
Frecuencia central fe 3 GHz
Separacion entre subportadoras vip 13,533 KHz
Numero de subportadoras por simbolo N 4096
Nimero de simbolos por trama M 256
Ancho de banda BW 55,431 MHz
Resolucion de distancia Ap 2,706 m
Resolucion de velocidad 4, 2,488 m/s

Con esta configuracion se realizaron conjuntos de cincuenta capturas realizadas de forma contigua en
las que:

e [a camara esta vacia.

e Una persona estatica se sitia entre las dos radios.

e Una persona estdtica se situa a dos metros de las radios.

e Una persona se acerca y se aleja periddicamente de las radios.

En el primer escenario cabria esperar que los periodogramas de todas las capturas fueran practica-
mente idénticos, con un solo maximo causado por la sefial directa y el resto del periodograma por
debajo del umbral de deteccion.

Sin embargo, como se puede ver en la figura 26 que muestra los periodogramas de cuatro capturas
contiguas, los resultados inesperados de las primeras pruebas se mantienen, con detecciones impre-
vistas hasta los veinte metros de distancia. A esto se le afiade en estas pruebas un desplazamiento
horizontal del maximo, junto con un ensanchamiento espectral en el eje horizontal que varia con el
tiempo.
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FIGURA 26 EJEMPLO DE VARIACION DE PERIODOGRAMAS DE CAPTURAS CONTIGUAS EN LA SEGUNDA PRUEBA

5.2.1 Problema: Desincronizacién de reloj de emisor y receptor

La causa de los errores afladidos en esta bateria de pruebas es la diferencia entre las frecuencias de
reloj de ambas radios, y la variacion en el tiempo es debida a la inestabilidad de los propios relojes.

ADALM-PLUTO utiliza el mismo reloj para transmision y recepcion, lo que evitaria el problema de
sincronizacion en el caso de usar una sola radio. Sin embargo, la solucidon usada para reducir acopla-
miento, el uso de dos radios, introduce este problema en el sistema.

Para resolver este problema barajamos dos posibles formas de sincronizar en frecuencia, el uso de un
reloj externo de referencia y la deteccidon y correccion de la diferencia entre frecuencias.

La solucion mas directa en este caso es el uso de un reloj externo conectado a ambas radios. Con este
método la sincronizacion estaria garantizada y no habria que afiadir mas carga de procesado. Sin
embargo, la funcionalidad de afiadir un reloj externo fue afiadida para ADALM-PLUTO Rev D [30],
mientras que, como esta detallado en la descripcion de las radios usadas, nuestro modelo es Rev B.

Con el uso de reloj externo descartado, pasamos a la correccion de frecuencias, que lleva también a
un cambio en el método de estimacion de inicio de trama.
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5.2.2 Solucion: Correccidon de frecuencia

El primer paso para sincronizar en frecuencia es realizar una estimacion aproximada de la diferencia
de frecuencias entre Tx y Rx. Con este dato se puede modificar la frecuencia de una o ambas radios
hasta corregir la mayor parte del error de frecuencia.

Sin embargo, esta correccion no es suficiente, ya que los osciladores incorporados en ADALM-
PLUTO tienen una inestabilidad de +25 partes por millon [31], que obliga a afiadir una correccion
mas fina en cada trama procesada.

La primera soluciéon implementada con este fin fue detectar el maximo absoluto de Peryp, y rotar
ciclicamente dicha matriz M,,,, columnas a la hora de representar visualmente los resultados, y subs-
traer M4, @ los valores estimados 71 de cada blanco detectado. Esta rotacion es similar a la usada
con buenos resultados para sincronizacion temporal, y de forma tedrica también da resultados correc-
tos, como describimos a continuacion.

El efecto de una diferencia de frecuencias 4y, sobre una sefial x(t) se puede expresar como
y(t) = x(t) exp(jZnAfct) (39)

Aplicando esta modificacion a (10) queda

M-1

N-1
y(©) = ) exp(i2nfot) D Alk, Delrs (M +0)
=0

k=0 (40)

2R
* exp(j2mfyt) exp (—jann T) exp(j2mAgt)

que se puede simplificar como

M-1 N-1

y(t) = Z exp(j2m(fy + 4;)t) Z A (k, Dy (KM + D)
k=0 =0 (41)
2R

« exp(j27f,t) exp (—j27Tfn T)

considerando que la diferencia de frecuencias entre radios en cada subportadora es aproximadamente
constante, siempre y cuando f. >»> BW. A partir de esta expresion se sigue el desarrollo del algoritmo
y llegamos a la expresion equivalente a (22),

2vf.T,
= (fD + AfC)TO = c + AfCTO' (42)

A partir de esta expresion se puede ver que el efecto de Ay se puede aproximar como una adicion
constante al indice m de cada objeto detectado, equivalente a la rotacién mencionada previamente.

Ademas, en (42) se puede ver la alta sensibilidad del radar a esta diferencia de frecuencias. Como
ejemplo, para una persona andando a una velocidad v = 1.5 m/s y f, = 3 GHz, se calcula una fre-
cuencia Doppler fp, = 30 Hz. En comparacién, la inestabilidad de los osciladores de ADALM-
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PLUTO esde f. x (£25) * 107® = +75 KHz. A lo largo de varias medidas realizadas, se han obser-
vado desviaciones de frecuencia a lo largo de ellas que pueden llegar a una parte por millon.

Aunque substraer M,,,, a los valores estimados m de cada blanco da resultados correctos, esta ope-
racioén no corrige el efecto que la diferencia de frecuencias provoca en el periodograma. Similar al
caso del periodograma teorico, en el que se ve un ensanchamiento espectral en el eje horizontal dada
la falsa asuncion de que la frecuencia Doppler es igual para cada subportadora, la diferencia de fre-
cuencias de reloj entre ambas radios genera ensanchamiento espectral en el mismo eje.

Este ensanchamiento puede enmascarar facilmente otros objetos y dificultar la interpretacion visual
del periodograma. Adicionalmente, la diferencia de frecuencias cambia con el tiempo, variando el
ensanchamiento en cada muestra y afiadiendo a la dificultad de interpretacion.

Para evitar este ensanchamiento corregimos la desviacion de frecuencia aprovechando el desarrollo
de la solucién anterior.

Asumiendo que el maximo absoluto del periodograma se corresponde con la sefial directa entre ambas
radios en reposo y por tanto v = 0, aplicando (42) queda

ﬁimax — va;'TO

AT, = A T,, 43
MPer c + fcto fcto ( )
Yy por tanto
mmax
Ap = ——— (44)
Je MPerTo

Conociendo 4y y usando el modelo en (39), se puede corregir la sefial recibida aplicando

v, (8) = y(t) exp(—j2mdst) =

(45)
x(t)exp (j2mAy t) exp(—j2mAs t) = x(b)
Alternativamente, se puede corregir la desviacion de frecuencia directamente en la matriz D. Modi-
ficando (17) para tener en cuenta la diferencia de frecuencias de reloj, y teniendo en cuenta que el
efecto de ésta es constante para todas las sefiales recibidas,

H-1 H-1
D= up, *exp(j2n(fon + A;)Tok) = Z Up, * Uy, exp(j2mdy, Tok). (46)
h=0 h=0

Sustituyendo uy fo (k) =exp ( J2mAs Ty k), D en forma de matriz queda

; 1 u,,h(M—l)uAf M-1)

-1 c

D= Z uRh:(l) ug, (Du,, (M — 1)uAfC(M -1) ' 47
T, (N = 1) g, (N = Dy, (M = Dy, (M — 1)
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que como se ve se puede corregir multiplicando cada columna k de la matriz D por
exp(—jZnAchOk).

En la figura 27 se comparan tres periodogramas 2D de una misma captura, sin enventanar previa-
mente y sin correccion de inicio de trama. En el primero no se ha realizado ningtn tipo de correccion
de frecuencia, en el segundo se ha corregido la desviacion de frecuencia aplicando (48), y en el tercero
se ha aplicado el ultimo método descrito. Se puede ver que, como se ha mencionado al principio del
apartado, un giro del espectrograma no corregiria el ensanchamiento espectral provocado por la des-
viacion de frecuencia, mientras que ambos métodos propuestos si que logran corregirlo.
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FIGURA 27 PERIODOGRAMA SIN Y CON CORRECCION FINA DE FRECUENCIA, SIN ENVENTANADO Y SIN CO-
RRECCION DE INICIO DE TRAMA
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El segundo método de correccion explicado es mas eficiente, y su desarrollo permite ver que se puede
realizar un proceso similar en la correccion de la estimacion del inicio de trama.

5.2.3 Cambio a la correccion de estimacion de inicio de trama

El efecto de un retardo sobre una sefial x(t) se puede expresar como
y() = x(t - ). (49)

Aplicando esta modificacion a (10) queda
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M-1 N-1
y(©) = ) exp(2mfot) ) ACk,Ddry(kM + 1D
k=0 1=0 (50)

2R
* exp(j2mf,t) exp <—j27‘[fn (T + T))

donde t es el error de estimacion de inicio de trama. Siguiendo el desarrollo original se llega a la
expresion

n 2R
.y (— + r). (51)
NPer ! c

Tomando el inicio de la trama de la sefial directa como R = 0 para aproximar el inicio simultaneo de
transmision y recepcion, se puede calcular el error de estimacion mediante

Nmax
T= : (32)
NPerAf

Una vez mas modificando (17), esta vez para tener en cuenta el retardo adicional, y teniendo en cuenta
que el efecto de éste es constante para todas las sefiales recibidas,

H-1 H-1

: 2Ry :
D= Z exp | —j2mlA; (T + 1.') Uy, = z g, exp(—j2mlast) * uy,, (53)

h=0 h=0

se puede ver que se puede corregir la estimacion de inicio de trama multiplicando cada fila [ de la
matriz D por exp(janAft).

En la figura 28 se comparan los periodogramas generados por los dos métodos utilizados en dos
capturas consecutivas. Se puede ver como en ambos métodos se consigue ajustar el primer maximo
an = 0, pero en el primer método el periodograma sufre mayor variacion entre capturas debido a que
solo se tiene en cuenta valores enteros de n en el ajuste.
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FIGURA 28 COMPARACION DE METODOS DE CORRECCION DE ESTIMACION DE INICIO DE TRAMA SIN ENVENTA-
NADO

Finalmente, es posible combinar esta correccion junto con la correccidon de frecuencia mediante el
producto exterior M, = exp(j 27TlAft) * exp(— j2mAs Ty k) y multiplicando D y M, elemento a ele-
mento.

Como consecuencia de la eficiencia de este método de correccion, la estimacion precisa pero con alto
coste computacional de inicio de trama utilizando el método de Park deja de ser util y es descartada
en posteriores pruebas.

5.2.4 Resultados de la segunda bateria de pruebas

Aplicando la correccion descrita en el apartado anterior, los resultados de las pruebas coinciden con
los resultados esperados, exceptuando las aparentes detecciones de objetos estaticos.

En el primer escenario con cdmara vacia, el periodograma permanece estable a lo largo de la prueba,
exceptuando dos capturas al principio que muestran movimiento, que se corresponde con una persona
saliendo de la sala después de iniciar las capturas. En la figura 29 se puede ver dicho movimiento en
las capturas 2 y 4.
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FIGURA 29 RESULTADOS DE LA SEGUNDA PRUEBA CON CAMARA VACiA CON CORRECCION DE FRECUENCIA Y
TIMING Y SIN ENVENTANADO

Para poner en perspectiva la efectividad de la correccion de frecuencia realizada, los periodogramas
de la figura 26 pertenecen a esta prueba.
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En el escenario con una persona estatica entre las radios se puede ver la atenuacion causada por el
bloqueo de la linea de vision entre las radios.
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FIGURA 30 RESULTADOS DE LA SEGUNDA PRUEBA CON BLOQUEO DE LiNEA DE VISION CON CORRECCION DE
FRECUENCIA Y TIMING Y SIN ENVENTANADO

En el escenario con una persona alejandose y acercandose repetidamente, los resultados permiten ver
que hay movimiento, pero es dificil discernir la direccion y velocidad del movimiento.
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FIGURA 31 RESULTADOS DE LA SEGUNDA PRUEBA CON PERSONA EN MOVIMIENTO SIN ENVENTANADO

Como se ha apuntado en el apartado 2.7, debido a la falsa asuncion en el desarrollo tedrico de que el
efecto Doppler es constante para todas las subportadoras de un simbolo OFDM, todo objeto en mo-
vimiento que es detectado por el radar provoca un ensanchamiento espectral en el eje horizontal. Para

reducir el impacto de este ensanchamiento se puede enventanar la matriz D antes de calcular su pe-
riodograma 2D.

Sin embargo, la resolucidn de velocidad 4, en estas pruebas es de 2.488 m/s, mientras que la veloci-
dad media de una persona caminando es aproximadamente 1.4 m/s. Esto implica que el uso de ven-
tanas con mayor ancho de l6bulo principal que la ventana rectangular provoca que el maximo en el
periodograma causado por la sefial directa oculte el movimiento de personas. Este efecto se puede
ver en la figura 32, en la que las mismas capturas de la figura 31 han sido procesadas usando la
ventana de Hamming en las filas de la matriz D.
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FIGURA 32 RESULTADOS DE LA SEGUNDA PRUEBA CON PERSONA EN MOVIMIENTO CON ENVENTANADO

Al problema de la resolucion de velocidad hay que afadirle el tiempo entre capturas. Con los para-
metros usados en estas pruebas, la cantidad de bytes que la radio envia a la unidad de procesado es

(4096 + 256) muestras/simbolo * 256 simbolos (54)
* 4 bytes/muestra * 2 = 8912896 bytes,

que teniendo en cuenta la velocidad de transmision por USB 2.0 medida de 25 MB/s se traduce en un
tiempo de transmision por USB de 0.32 segundos. Si a esto se le afiade que para estas pruebas las
capturas fueron guardadas después de realizar el procesado de estimacion de inicio de trama, mas el
tiempo de guardado de muestras en ficheros, el tiempo entre capturas llega a superar el segundo.

La combinacion de baja resolucion temporal, baja resolucion de frecuencia y espacio limitado de la
camara implica que con estos pardmetros no es posible muestrear el movimiento de una persona acer-
candose y alejandose periddicamente.

Por ultimo, en el escenario en el que una persona permanece estatica a dos metros de las radios, la
caida lenta del espectro en el eje de la distancia oculta e impide detectar diferencias respecto a las
pruebas con camara vacia.

5.2.5 Conclusiones de la segunda bateria de pruebas

Se ha demostrado que con la correccidon de frecuencia e inicio de trama los resultados de las pruebas
son consistentes con la teoria, al menos en el eje de la velocidad. En cuanto al eje de la distancia,
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gracias a la cdmara anecoica se ha confirmado que los resultados inesperados son detecciones erro-
neas, aunque en estas pruebas no encontramos su causa.

Por otra parte, el elevado tiempo entre capturas y cantidad de muestras limita el tipo de pruebas que
se puede hacer, y el nimero de capturas por prueba que se pueden guardar. Teniendo en cuenta los
buenos resultados en cuanto a deteccion de movimiento, decidimos cambiar los parametros del sis-
tema para la tercera bateria de pruebas, con el propdsito de detectar movimientos con mayor precision
y frecuencia de captura.

5.3 Prueba 3: Mejora de parametros para deteccion de blancos en movimiento

El objetivo de esta bateria de pruebas fue comprobar el correcto funcionamiento del sistema, usando
parametros que ofrecen mejor resolucion temporal y resolucion de velocidad.

El escenario de las pruebas sigue siendo el mostrado en la figura 25. Adicionalmente, en la figura 33
se muestra el recorrido realizado en las pruebas con movimiento.

FIGURA 33 RECORRIDO DE LAS PRUEBAS CON MOVIMIENTO EN LA CAMARA ANECOICA

Uno de los parametros del sistema que influyen en la resolucion de distancia es la frecuencia central.
Previamente a realizar las pruebas comprobamos la respuesta en frecuencia de las antenas Jinchang
Electron JCG401 en el rango de frecuencias disponible con ADALM-PLUTO. Esto lo conseguimos
conectando dos antenas a los puertos de un analizador de red R&S®ZVL [32] y midiendo el parame-
tro S21, que representa la potencia transferida desde el puerto transmisor (2) al puerto receptor (1).
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FIGURA 34 FOTO DEL ANALIZADOR DE RED R&S®ZVL Y LAS ANTENAS CONECTADAS

En la siguiente foto se ve la medida del parametro S21.

@2 dBMag 100BY Ref-20 dB
oMkr1  3.350000 CHz -19.800 dB

FIGURA 35 MEDIDA PROPIA DE LA RESPUESTA EN FRECUENCIA DE LAS ANTENAS

Con estos resultados, la frecuencia central escogida para la tercera bateria de pruebas es 3.35 GHz.
En esta frecuencia las antenas tienen buena respuesta, y aumentando la frecuencia en torno a 3.5 GHz
se consigue una pérdida de 8dB. Ademas, como se muestra en la siguiente foto, dentro del ancho de
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banda maximo de ADALM-PLUTO el parametro S21 es muy plano, caracteristica muy importante
para el correcto funcionamiento del sistema.

| — =T
Frequency Span

Center 3.35GHz Pwr 1.2 dBm

FIGURA 36 RESPUESTA EN FRECUENCIA DE LAS ANTENAS EN TORNO A 3.35 GHZ

Un detalle que revela esta medida es que en la banda de frecuencias en la que se trabajé en la segunda
bateria de pruebas la respuesta en frecuencia de las antenas no es plana.

Ademas de aumentar ligeramente la frecuencia central, en estas pruebas aumentamos el numero de
simbolos por trama para mejorar la resolucion en frecuencia del radar, mientras que para limitar el
ancho de banda reducimos el numero de subportadoras por simbolo. Como el tiempo entre capturas
depende del nimero de muestras, la reduccidon del nimero de subportadoras tiene que ser mayor que
el aumento de simbolos por trama. En la siguiente tabla con los pardmetros de la tercera bateria de
pruebas se pueden ver los cambios mencionados y las nuevas resoluciones resultantes.

TABLA 2 PARAMETROS DE LA TERCERA PRUEBA

Parametro Simbolo Valor

Frecuencia central fe 3.35 GHz
Separacion entre subportadoras Af 15 KHz
Numero de subportadoras por simbolo N 512
Numero de simbolos por trama M 512
Ancho de banda BW 7,68 MHz
Resolucion de distancia Ap 19,53 m
Resolucion de velocidad 4, 1,235 m/s
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Con estos parametros, se realizaron 200 capturas a 2.5 capturas por segundo en los siguientes esce-
narios:

e Camara vacia.
e Persona estatica tapando parcialmente la linea de vision de las radios.

e Persona alejandose y acercandose a las radios segun la figura 33, con tres segundos de pausa
entre cambios de sentido.

En los dos primeros escenarios, los resultados obtenidos concuerdan con los resultados obtenidos en
la segunda bateria de pruebas. En el tercer escenario, el ajuste de parametros y la pausa entre movi-
mientos permite el seguimiento de los movimientos.

Por otra parte, la caida lenta del espectro en el eje vertical se mantiene, y es independiente de la
resolucion en distancia del sistema. En la figura 37 se muestran cuatro versiones del periodograma
de una de las capturas con camara vacia, para v = 0. En la primera figura se puede observar que el
enventanado no da los resultados esperados, manteniéndose los picos en distancias elevadas. En la
segunda figura se muestra la misma captura, realizando un zero-padding de Np,, = 8N que permite
ver el origen del problema.
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FIGURA 37 COMPARACION DE PROCESADOS DE PERIODOGRAMA PARA V=0
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5.3.1 Problema: Respuesta de frecuencia no es plana en la banda de trabajo

El desarrollo tedrico asume que se trabaja con una respuesta en frecuencia plana en el ancho de banda
de la trama OFDM. Sin embargo, en las pruebas hechas hasta ahora no hemos tenido en cuenta el
efecto de las cadenas de filtros de ambas radios.

En la figura 38 se puede ver el espectro de una de las capturas, usando la herramienta de analisis de
seflal de MATLAB. La forma de coseno alzado del espectro explica los l6bulos secundarios en el
periodograma 2D, y el comportamiento del enventanado.
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FIGURA 38 ESPECTRO DE SENAL RECIBIDA CON FILTROS PREDETERMINADOS

5.3.2  Solucion: Modificacion de filtros de las radios y sobremuestreo de la trama OFDM

Para mejorar los resultados del sistema, aplicamos dos medidas. En primer lugar, es necesario reducir
el ancho de banda utilizado por la trama OFDM, mediante el uso de subportadoras nulas en los late-
rales o mediante sobremuestreo de la trama.

La técnica finalmente utilizada es el sobremuestreo, ya que su implementacién es mas directa para
este sistema. Sin embargo, mientras que ambas técnicas reducen el ancho de banda y en consecuencia
la resolucion en distancia, el sobremuestreo tiene como consecuencia la reduccion de la distancia
entre subportadoras, que lleva a un aumento de la resolucion de velocidad y una disminucién de la
velocidad maxima proporcionales al factor de sobremuestreo.

La segunda medida aplicada es la modificacion de los filtros de ambas radios, con el objetivo de
aumentar el ancho de banda en el que se puede trabajar y obtener una respuesta plana en la banda de
paso.
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Analog Devices ofrece la aplicacion AD9361 Filter Design Wizard [33], que permite disefar los
filtros FIR programables de ADALM-PLUTO, teniendo en cuenta la respuesta conjunta de la cadena
de filtros. En la figura 39 se puede ver el aspecto de la aplicacidon y los pardmetros y respuesta en

frecuencia de uno de los filtros disefiados para la radio receptora.

4| AD9361 Filter Wizard 16.1.3
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FIGURA 39 DISENO DE LA CADENA DE FILTROS EN LA RADIO RECEPTORA EN LA APLICACION AD9361 FILTER
WIZARD

Disefiando un filtro para la radio transmisora con los mismos parametros, y realizando un sobremues-
treo de 1,25x a la trama enviada, se espera que el espectro de la sefial recibida sea plano en el ancho
de banda ocupado por la trama. La figura 40 muestra el espectro de una captura realizada con los
filtros disefiados y dicho sobremuestreo. Esta captura fue realizada fuera de la camara anecoica, lo
que explica la aparicion de interferencia a 3,348 MHz.
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FIGURA 40 ESPECTRO DE SENAL RECIBIDA CON FILTROS PERSONALIZADOS Y SOBREMUESTREO

En la figura 41 se compara una de las columnas de la matriz D, resultante de dividir los simbolos
recibidos demodulados por la matriz de datos modulados en QPSK con los que se genera la trama.

_—
=

150

FIGURA 41 COMPARACION DE SIMBOLOS DE MATRIZ D

La columna de la subfigura 1 es procesada a partir de la captura cuyo espectro se muestra en la figura
38, como se puede ver en su envolvente. En la subfigura 2, la captura pasa por el proceso de correc-
cion de frecuencia e inicio de trama, que corrige la fase de las subportadoras pero mantiene la envol-

vente.
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Los simbolos de las subfiguras 3 y 4 son procesados a partir de la captura con filtro personalizado y
sobremuestreo de la figura 40, sin y con correccion de frecuencia e inicio de trama. Se puede ver que
la envolvente en ambos es constante, y el simbolo de la subfigura 4 se aproxima al simbolo de la

matriz D tedrica en caso de sefial directa, que es una matriz de unos. El efecto de estos cambios en el
periodograma se puede ver comparando la figura 42 con la figura 37.
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FIGURA 42 COMPARACION DE PROCESADOS DE PERIODOGRAMA PARA V=0 CON FILTRO PERSONALIZADO Y
SOBREMUESTREO

Por ultimo, en la figura 43 se puede ver el resultado del conjunto de correcciones hechas en el propio

periodograma, sin enventanado y con enventanado Hamming 2D. Los resultados obtenidos son los
esperados a partir de la teoria y las simulaciones.
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FIGURA 43 PERIODOGRAMAS RESULTADO DEL PROTOTIPO FINAL SIN Y CON ENVENTANADO HAMMING 2D

5.3.3 Conclusiones de la tercera bateria de pruebas

En estas pruebas se ha comprobado que los cambios a los parametros hechos del sistema con el ob-
jetivo de detectar movimientos con mayor precision han dado los resultados esperados.

Por otra parte se ha podido identificar la causa del alzamiento de espectro en el eje de la distancia
del periodograma que arrastrabamos desde las primeras pruebas, y se han encontrado soluciones en
la modificacion de los filtros FIR de las radios y el sobremuestreo de la sefial. Sin embargo, estas
soluciones no permiten resolver los errores en postprocesado, al contrario que en el caso de la co-
rreccion de frecuencia implementada en la segunda prueba, lo que nos impide mejorar los resulta-
dos obtenidos de las capturas de esta prueba.
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6 Conclusiones vy lineas futuras de trabajo

6.1 Conclusiones

En este proyecto hemos conseguido implementar un prototipo de radar OFDM mediante dos radios
definidas por software ADALM-PLUTO y una unidad de procesado. Para trabajar con este prototipo
hemos creado una aplicacion que permite modificar los parametros de la sefial OFDM, modificar los
parametros del procesado radar y manipular directamente las radios, entre otras funciones.

A lo largo del proyecto han ido apareciendo dificultades, especialmente relacionadas con el paso de
la teoria a la préctica, que han llevado a la modificacién y afiadido de etapas en el procesado de la
imagen radar.

Aunque el sistema fue inicialmente ideado con un tnico transceptor emitiendo inicamente una trama
OFDM vy recibiendo simultaneamente, las limitaciones en el control del inicio de transmision y re-
cepcion de ADALM-PLUTO nos llevaron a la transmision continua de la trama, a la que le afiadimos
un preambulo. En consecuencia, en la recepcion es necesario capturar el doble de duracion de la trama
para asegurar que recibimos al menos una trama completa, doblando al mismo tiempo la duracion de
transmision de los datos recibidos desde la radio receptora a la unidad de procesado, que debido a la
conexion por USB 2.0 disponible en ADALM-PLUTO es un factor importante en el aumento del
tiempo entre imagenes radar.

Debido a que la transmisién y recepcion se producen al mismo tiempo, usamos una radio para trans-
mision y otra para recepcion para evitar acoplamiento. La consecuencia de esta modificacion fue
problemas de sincronizacion de frecuencia debido a la inestabilidad de los relojes de las radios y la
precision que requiere el algoritmo radar, que llevaron al desarrollo de un procesado de correccion
conjunta de frecuencia e inicio de trama. Finalmente, fue necesario modificar los filtros FIR de ambas
radios y sobremuestrear la trama enviada para conseguir los resultados deseados.

La combinacién del ancho de banda limitado de ADALM-PLUTO, la relacion directa entre ancho de
banda y resolucion de distancia del procesado radar implementado, y el uso intencionado de la sefal
directa para sincronizacion, deja un rendimiento del sistema radar, respecto a la resolucion de distan-
ciay la distancia maxima, con mucho margen de mejora con el uso de hardware de superiores pres-
taciones. Por otra parte, hemos comprobado que el prototipo ofrece mejores prestaciones en cuanto a
la resolucion de velocidad y velocidad maxima factibles.

6.2 Lineas futuras

En lineas generales, los trabajos futuros que se pueden realizar se dividen en dos tipos: trabajo adi-
cional con el hardware usado y cambio del hardware.

En cuanto al primer tipo, una posible linea futura seria comprobar el efecto que las distintas configu-
raciones de OFDM en sistemas como 4G, 5G y WiFi pueden tener en el sistema radar, dado que el
objetivo final es la integracion de ambos sistemas. Otra posible linea seria el uso de otros algoritmos
radar como ESPRIT, CLEAN y 2D-MUSIC y explorar los cambios necesarios en el sistema para

77



Conclusiones y lineas futuras de trabajo

trabajar con este algoritmo, y las ventajas y desventajas de estos algoritmos respecto al implementado,
usando nuestro modelo de SDR.

En cuanto a las mejoras de hardware, una posible linea futura es la comparacion del rendimiento de
nuestro prototipo con el rendimiento de un sistema con una inica ADALM-PLUTO y separacion de
antenas mediante cables coaxiales. Otra opcion seria cambiar las ADALM-PLUTO por una version
mas avanzada u otro modelo de SDR que permita la sincronizacion de relojes de transmision y recep-
cion mediante un reloj externo.

Por ultimo, el uso de SDR con inicio simultdneo de transmision y recepcidon permitiria eliminar la
necesidad de acoplamiento en nuestro sistema, y combinando con antenas directivas se podrian rea-
lizar pruebas que validen el comportamiento del algoritmo radar implementado en cuanto a estima-
cion de distancia de objetos detectados.
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8 Anexo |: Codigo fuente

ofdmTx

function [signalTx,gpskModData] = ofdmTx(p)

% Funcion que genera una seflal OFDM con parametros p. Genera la sefial a
partir de datos aleatorios modulados en QPSK y afiade preambulo. La
funcidon devuelve la sefial a transmitir y la matriz de datos modulados en
QPSK

3R 3% X X

% en caso de llamar a la funcion sin argumento, se usan los parametros
% predefinidos
if nargin < 1
p = Param();
end

%% 1 Generacion de un vector de NxM numero de datos
dataSource = randsrc(1, p.symbolLength*p.frameLength, 0:4-1);

%% 2 Modulacion QPSK de los datos
gpskModData = pskmod(dataSource, 4, pi/4);
gpskModData = reshape(qpskModData, [p.symbolLength,p.frameLength,1]);

%% 3 IFFT y afiadido de cp
% relleno de ceros a la matriz de datos modulados en QPSK en caso de sobremuestreo
gpskModData2 = [zeros((p.symbolLength*p.oversample-p.symbol-
Length)/2,p.frameLength);
gpskModData;
zeros((p.symbolLength*p.oversample-p.symbolLength)/2,p.frameLength)];

% ifft de los datos modulados en QPSK
ifftDataMatrix = ifft(ifftshift(gpskModData2,1),p.symbollLength*p.oversample,1);

% anadido del prefijo ciclico al principio del simbolo
cpStart = (p.symbolLength-p.CPLength)*p.oversample;
ofdmSignal = ifftDataMatrix([(1+cpStart):end 1l:end], :);

% conversion de matriz a vector y normalizacidn
ofdmSignal = ofdmSignal(:);
ofdmSignal = ofdmSignal.*(1/max(abs(ofdmSignal)));

%% 4 Preambulo
% creacion del preambulo para mejor sincro en la recepciodn basado en
% Byungjoon Park, Hyunsoo Cheon, Changeon Kang and Daesik Hong, "A simple
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% preamble for OFDM timing offset estimation,” Proceedings IEEE 56th
% Vehicular Technology Conference, Vancouver, BC, Canada, 2002, pp. 729-732
% vol.2, doi: 10.1109/VETECF.2002.1040695.

pL = p.preamblelLength;

pnpre = randn(pL,1);

pnpre(2:2:end) = 0;

preamble = (ifft((pnpre))).";

preamble(pL/4+1:pL*3/4) = conj(preamble(pL/4+1:pL*3/4));
preamble = preamble.*(1/max(abs(preamble)));

cpStart = p.preambleLength-p.CPLength;
preamble = preamble([(1+cpStart):end 1l:end]);

%% 5 Sefial final
% anadido del preambulo a la trama
signalTx = [preamble.' ; ofdmSignal];

end

reflectSim

function signalRx = reflectSim(signalTx, pObj, p)

% Simulacion simple que solo tiene en cuenta el efecto doppler y el delay

% causados por la velocidad y la distancia de los blancos.

% Los argumentos de entrada son la sefial transmitida, un vector con pares de pro-
piedades

% de los blancos y los parametros del sistema

% Devuelve la suma de las sefiales reflejadas

% generacion del canal simulado
prop = phased.FreeSpace("OperatingFrequency”,p.fc,...
TwoWayPropagation=true,SampleRate=p.fs);

% posicion y velocidad del radar, en nuestro caso estatico
poso [0;0;0];
velo [0;0;0];

% padding a signalTx porque prop (la simulacidén) desplaza la sefial en el tiempo
% sin aumentar el tamafio de la sefial, dejando los ultimos datos

% fuera si no hay padding. Esto no es problema si se quiere simular un

% radar convencional, pero si se quiere hacer pruebas con el preambulo este

% paso es necesario

signalTx = [signalTx; zeros(200,1)];
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signalRx = zeros(length(signalTx),1);

% por cada par de velocidad y posicidn
for k = 1:2:1ength(pObj)

vel = [pObj(k);0;0];

pos = [pObj(k+1);0;0];

%si el par es [0,0], la sefial reflejada es la sefial enviada, util para
%detectar errores
if pObj(k) == @ && pObj(k+1l) == 0
signalRx = signalRx + signalTx;
else
%simulacion de reflejo de un blanco
signalRx = signalRx + prop(signalTx,pos@,pos,veld,vel);
end
end

timingEstimation

function startSymbol = timingEstimation(signal, p)

% funcion que devuelve el inicio estimado de la trama OFDM en la sefial
% recibida, a partir del preambulo de Park y la estimacidon de Park o
% Schmidl y Cox

%% 1 Parametros
L = (p.preambleLength)/2;

%% 2 Generacion de M con Park

% [R,P]= deal(zeros(1,length(signal)-L));

% R(L+1) = sum(abs(signal(L+1:L+1+L))."2);

% for d = L+2:1length(signal)-L

% R(d) = R(d-1)+abs(signal(d+L))"2-abs(signal(d-1))"2;

% parfor d = L+1l:length(signal)-L
% P(d) = signal(d:-1:d-L)."'*signal(d:d+L);

% M = (abs(P)).”2./(R."2);

%% 2 Generacion rapida de M con Schmidl y Cox
[R,P]= deal(zeros(1,length(signal)-2*L));
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P(1)
R(1)

signal(1l:L)."*signal(1+L:2*L);
sum(abs(signal (1+L:2*L))."2);

for d = 2:length(signal)-2*L
P(d) = P(d-1)+signal(d+L-1)*(signal(d+2*L-1)-signal(d-1));
R(d) = R(d-1)+abs(signal(d+2*L-1))"2-abs(signal(d-1+L))"2;
end

M = (abs(P)).~2./(R.72);

%relleno para hacer coincidir los indices de ambos métodos
M = [zeros(1,L) M];

%% 3 Generacidén de iStartSymbolArray
M(isnan(M)) = 0;

[~,startSymbol] = max(M);

startSymbol = startSymbol + L;

end

ofdmRx

function modDataRx = ofdmRx(signalRx, p)
% Demodulacion OFDM de la trama recibida, devuelve matriz de datos sin
% demodular en QPSK

% usa parametros predefinidos en caso de no introducir parametros en la
% llamada de la funciodn
if nargin < 2
p = Param();
end

% reestructuracién en matriz con simbolo por columna
matRx = reshape(signalRx,p.sentSymbolLength*p.oversample,p.frameLength);

% retirada de prefijo ciclico
matRx(1:p.CPLength*p.oversample, :)=[];
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% demodulacidén teniendo en cuenta sobremuestreo
modDataRx = fftshift(fft(matRx,[],1),1);

modDataRx = modDataRx((p.symbolLength*p.oversample-p.symbolLength)/2+ ..

1:(p.symbolLength*p.oversample-p.symbolLength)/2+p.symbolLength, :);

end

periodogram2D

function periodogram = periodogram2D(data, entero, p)
funcidon que calcula el periodograma 2D de la matriz data. E1 segundo
decide si se realiza el periodograma entero o solo la parte con

3% 3R 3R =¥

la sincronizacién en tiempo y frecuencia. Una vez se corrige la sefial
% recibida en ambas, no hace el periodograma entero

R

fftTarget = fftshift(fft(data, p.Mper,2),2);

if entero
periodogram = ifft(fftTarget(:,end:-1:1),p.Nper,1);
end
if ~entero
ifftTarget = ifft(fftTarget(:,1l+p.Mper/2+(p.maxM:-1:-p.maxM)),p.Nper,1);
periodogram = ifftTarget(l:p.maxN,:);
end
periodogram = periodogram * p.paddingN;
periodogram = abs(periodogram).”2;
end
MLestimate

function [ansOpt,mag,magnl,magn2] = MLestimate(n,m,noData)

3R 3% X

de la matriz noData, y noData

3R 3R X

valores de n enteros adyacentes, para realizar pruebas

informacion util para el radar. E1l periodograma entero es necesario para

Estima velocidad y distancia con precisidn usando periodograma continuo
Los argumentos de entrada son la estimacidén del maximo del periodograma

Devuelve la estimaciodn por optimizacidén calculada, la magnitud del maximo
del periodograma con esta estimacidén, y la magnitud de los maximos en los
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>
(@]
|

_n;
mo = m;

M = size(noData,2);
N = size(noData,1);

maxEst = contPer(n_o,m_o);

% Create optimization variables

n = optimvar("n","LowerBound",n_o0-0.5,"UpperBound",n_o0+0.5);

m = optimvar("m","LowerBound”,m_o0-0.5,"UpperBound”,m_o0+0.5);

% Set initial starting point for the solver
initialPoint.n = n_o;
initialPoint.m = m_o;

% Create problem

problem = optimproblem(“"ObjectiveSense”,"Maximize","Description™,"");
% Define problem objective

problem.Objective = fcn2optimexpr(@contPer,n,m);

% Solve problem
options = optimoptions(problem, 'Display’,'off");
[ansOpt,mag] = solve(problem,initialPoint,Options=options);

% Clear variables
clearvars n m initialPoint

mag = (mag / maxEst)"2;
magnl = (contPer(floor(ansOpt.n),ansOpt.m) / maxEst)"2;
magn2 = (contPer(floor(ansOpt.n)+1,ansOpt.m) / maxEst)"2;

function resultado = contPer(n,m)

optexpl = exp(-2*pi*1j*m*(1:M)'/M);
optexp2 = exp(2*pi*1j*n*(1:N)/N);
resultado = abs(optexp2*noData*optexpl);

end

end
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timeFreqSync

function [noData,deltafc] = timeFreqSync(signalRxRadio,modDataTx,p)

% Funcion que corrige en timing y en frecuencia la sefial recibida por radio.
% Para que funcione el algoritmo de deteccidén tiene que poder detectar 1la

% seflal directa entre radios para calibrar.

% En caso de que no se detecte sefial directa, la funcién devuelve la matriz
% noData sin modificar

deltafc = 9;

% estimacion del timing usando la primera mitad de la sefial recibida mas un
% simbolo extra para asegurar que se detecta un simbolo entero y reducir

% casi a la mitad el tiempo de procesado de timingEstimation

timing = timingEstimation(signalRxRadio(1l:p.signallLength*p.oversample),p);

% extraccion de la trama con el timing estimado
signalRx = signalRxRadio(timing-1+(1l:p.sentSymbolLength*p.frameLength*p.over-
sample));

% demodulacion OFDM
modDataRx = ofdmRx(signalRx,p);

% retirada del efecto de la informacidén enviada
noData = modDataRx./modDataTx;

% estimacion basica del primer target que deberia ser el camino directo entre ra-
dios

per2D = periodogram2D(noData,1,p);

[pt,n,m] = maxPer(per2D);

threshold = perThreshold(per2D,p);

% condicional en caso de que no se detecte un primer target
if 10*logle(pt) > threshold
%estimacion por optimizacién del target detectado
[nmopt] = MLestimate(n/p.paddingN, m/p.paddingM, noData);
n = nmopt.n;
m = nmopt.m;

%convierte indices altos de n en su correspondiente negativo
if n > p.symbolLength/2

n =n - p.symbolLength;
end

% cdlculo de la desviacion de frecuencia a partir del desplazamiento
% horizontal en el periodograma, teniendo en cuenta el prefijo ciclico
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end

90

deltafc = m/(p.frameLength*p.To);
% vector de correccidén de timing
vectorTiming = exp(1i*2*pi*n*(@:p.symbolLength-1)"'/p.symbolLength);

% vector de correccioéon fina de frecuencia
vectorDesinc = exp(-1i*2*pi*deltafc*p.To*(0:p.frameLength-1));

% producto exterior de ambos para agilizar procesado
matcorr = vectorTiming*vectorDesinc;

% aplicacioén de la correccion
noData = noData.*matcorr;



