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Resumen

Titulo: Desarrollo de un banco de pruebas para un sistema de correlaciéon enfocado a un

sistema interferométrico de dos antenas !

Autor: Juan Manuel Tellez Calderén y William Andres Parra Rueda 2
Palabras Clave: Banco de pruebas, RF, correladores, XF, FX, interferométria.

Descripcion: Este trabajo presenta el disefio, implementacion y validacién de un banco
de pruebas para evaluar sistemas de correlaciéon en un arreglo interferométrico de dos antenas,
enfocado en radioastronomia en la banda de 21 cm. El objetivo fue disponer de una herramienta
practica que permita analizar y comparar arquitecturas digitales de correladores, particularmen-
te los tipos XF y FX, en escenarios controlados y reproducibles. El proyecto se desarrollé en
tres fases: disefio, con la seleccidn y caracterizaciéon de componentes; implementacion, integrando
equipos fisicos con GNU Radio y desarrollando seis arquitecturas experimentales; y validacion,
comparando resultados tedricos, simulados y practicos. Cada arquitectura considerd variaciones
de atenuacidn, retardo y ganancia, empleando instrumentos como el analizador vectorial de redes
y radios definidos por software (USRP B210). Los correladores fueron implementados en GNU
Radio con técnicas de correccion de fase y compensacion de potencia, alcanzando errores relativos
menores al 3% frente a los valores tedricos. Esto demuestra la eficacia del banco de pruebas co-
mo plataforma de andlisis y ensefianza, y sienta bases sélidas para futuros desarrollos en sistemas

interferométricos, fortaleciendo el campo académico de la radioastronomia instrumental.

I'Trabajo de Grado

Facultad de Ingenierias Fisico-Mecdnicas. Escuela de Ingenierfas Eléctrica, Electrénica y teleco- municaciones.
Director:Efren Dario Acevedo Cardenas, Magister en telecomunicaciones.
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Abstract

Title: Development of a Test Bench for a Correlation System Focused on a Two-Antenna

Interferometric System !
Author: Juan Manuel Téllez Calderén and William Andrés Parra Rueda 2
Keywords: Test bench, RF, correlators, XF, FX, interferometry.

Description: This work presents the design, implementation, and validation of a test bench
to evaluate correlation systems in a two-antenna interferometric array, focused on radio astronomy
in the 21 cm band. The aim was to provide a practical tool to analyze and compare digital correla-
tor architectures, particularly the XF and FX types, in controlled and reproducible scenarios. The
project was developed in three phases: design, involving the selection and characterization of com-
ponents; implementation, integrating physical devices with GNU Radio and developing six experi-
mental architectures; and validation, comparing theoretical, simulated, and practical results. Each
architecture included variations of attenuation, delay, and gain, using instruments such as a Vector
Network Analyzer and software-defined radios (USRP B210). The correlators were implemented
entirely in GNU Radio with phase correction and power compensation techniques, achieving rela-
tive errors below 3 % compared to theoretical values. These results demonstrate the effectiveness
of the test bench as a platform for analysis and teaching, establishing a solid basis for future de-
velopments in interferometric systems and strengthening the academic field of instrumental radio

astronomy.

Degree Project

ZFaculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Electrical, Electronic and Telecommunications Enginee-
ring. Director: Efren Dario Acevedo Cardenas, M.Sc. in Telecommunications.
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Introduccion

A simple vista, el universo parece silencioso, como si no hubiera nada en la vastedad del
infinito, pero la radioastronomia muestra lo contrario: un cosmos lleno de galaxias, planetas y
estrellas, lleno de sefiales que viajan invisibles para nuestros ojos, desplazdndose en todas direc-
ciones (Sullivan III, 2009). Estas ondas, provenientes de galaxias lejanas, explosiones de estrellas o
agujeros negros, guardan los secretos y la informacion mas profunda del espacio (Burke y Graham-
Smith, 2014). Mientras que los telescopios Opticos nos permiten observar la luz visible que emiten
las estrellas y otros objetos celestes, los radiotelescopios captan ondas de radio provenientes del es-
pacio, lo que permite estudiar el universo en longitudes de onda no visibles por telescopios 6pticos
(A. R. Thompson y Jr., 2001). Estos instrumentos especializados permiten escuchar ese lenguaje
cOsmico, con el cual podemos desentrafiar los misterios del espacio y entender fendmenos que no

pueden ser captados por los telescopios convencionales (Lang, 2006).

Las senales provenientes de estos cuerpos se distribuyen en multiples frecuencias (observar
Figura 1) cada una de ellas representando desafios técnicos para los humanos a la hora de disefiar
radiotelescopios,dependiendo de la longitud de onda de cada sefal esta puede tener una aplicacion
o desafio especifico, como ocurre en la banda de los 21 cm o 1420 MHz, correspondientes a la
radiacion del hidrégeno neutro la cual es una de las fuentes mas importantes para el estudio del
universo temprano ya que esta particula representa aproximadamente el 75 % de la masa normal

del universo (Glover y Abel, 2008).
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Figura 1.
Rango de frecuencias, sus diferentes fuentes, longitudes de onda y algunas de sus aplicaciones

(ANE, 2025).
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Aunque los radiotelescopios individuales son herramientas poderosas para explorar el uni-
verso, presentan varias limitaciones que restringen su capacidad para captar la totalidad de la infor-
macion disponible. Estas limitaciones se manifiestan principalmente en términos de baja resolu-
cién y sensibilidad, lo que afecta directamente la calidad de los datos obtenidos (A. R. Thompson
y Jr., 2001). Como resultado, los radiotelescopios individuales a menudo producen datos incom-
pletos, distorsionados o contaminados por el ruido blanco, que proviene de fuentes no deseadas
como interferencias electromagnéticas en el entorno, o incluso por las propias caracteristicas del
equipo (Kraus, 1986). Estas imperfecciones dificultan la obtencién de un espectro claro, limpio
y detallado, que es fundamental para realizar observaciones cientificas precisas (Fridman y Baan,
2001). Sin un espectro de alta calidad, muchas investigaciones importantes en campos como la ra-
dioastronomia y la cosmologia se ven limitadas, lo que impide desentrafiar de manera eficiente los
fendmenos mds complejos del espacio y obtener una comprension profunda del universo (Gaensler

y cols., 2010).

Como respuesta a estas limitaciones, la técnica de interferometria surge como una solucién
efectiva (F. P. Mosquera, 2024). Esta técnica consiste en combinar las sefales provenientes de dos
o mas radiotelescopios, lo que permite fusionar la informacién captada por cada uno de ellos. En
otras palabras, se trata de integrar las sefiales de diferentes radiotelescopios para obtener una ima-

gen mds detallada y precisa del objeto de estudio (observar Figura 2). Para que la interferometria
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sea eficaz, es fundamental tener en cuenta algunas variables clave, como la precision de cada ante-
na (asegurando que todas apunten al mismo punto de interés y reciban la misma informacién) y la
sincronizacion temporal entre ellas, que garantiza la coherencia de los datos captados (Thompson
y cols., 2017a). Durante este proceso, las sefiales pueden ser contaminadas por diversos factores,
lo que puede afectar la calidad de la informacion recibida. Sin embargo, la ventaja de esta técnica
es que, al contar con varias sefiales, es posible compararlas y extraer caracteristicas distintas de

cada una, lo que permite mejorar la precision y reducir el impacto de las interferencias.

Figura 2.
Técnica de interferometria donde se resaltan ecuaciones importantes, dngulos que generan desfa-

ses, proceso de compensacion ante desfases y procesado por correlacion.
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Para que un sistema interferométrico funcione correctamente, es esencial contar con un sis-
tema de correlacion eficaz. Este se encarga de recibir las sefiales captadas por las distintas antenas
y compararlas en términos de fase y tiempo. A través de este proceso de correlacion (Y. Chikada,
1991), se identifican similitudes entre las sefiales, lo que permite combinarlas de forma coheren-

te. Los sistemas de correlacion son herramientas fundamentales en diversas aplicaciones, ya que
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permiten comparar sefiales y resaltar sus caracteristicas comunes (Thompson y cols., 2017a). En
radioastronomia e interferometria, los mds utilizados son los correladores XF y FX, cuya principal
diferencia radica en el dominio de procesamiento: los XF operan inicialmente en el dominio tem-
poral y luego aplican una transformada de Fourier, lo que implica una mayor carga computacional;
mientras que los FX transforman las sefiales al dominio frecuencial antes de correlacionar, lo que
reduce significativamente el esfuerzo computacional requerido y mejora la eficiencia del sistema

(Wilson y cols., 2009).

Un sistema de correlacion puede resultar complejo para quienes estin comenzando en el
campo de la radioastronomia, ya que estos sistemas dependen de multiples parametros, como des-
fases temporales, dngulos de llegada, posiciones relativas de las antenas, atenuaciones, distorsiones
y problemas de ruido. Comprender estos temas es crucial para disefiar un sistema de correlacion
eficiente, capaz de satisfacer los requisitos de un interferémetro y de optimizar su rendimiento en

la captacion de datos precisos.

En la Universidad Industrial de Santander existe disponibilidad de equipos avanzados para
generar y analizar sefales de alta frecuencia, lo que permite el desarrollo de proyectos de inves-
tigacion aplicada en dreas como la radioastronomia, las telecomunicaciones y la instrumentacion
electrénica. Con el fin de proporcionar una base sélida para futuros estudiantes e investigadores
interesados en explorar este campo, se propuso el proyecto: “Desarrollo de un banco de pruebas

para un sistema de correlacion enfocado a un sistema interferométrico de dos antenas'.

Un banco de pruebas se define como un conjunto de dispositivos e instrumentos disefia-
dos para simular y medir el desempefio de otros componentes o sistemas, replicando condiciones
reales (Berritek, 2025). Con este banco de pruebas, serd posible manipular sefiales en un entorno
controlado. Gracias a GNU Radio, se podrin observar los resultados en tiempo real y, a su vez, im-
plementar diferentes tipos de correlacion digital, con el objetivo de identificar y corregir posibles

falencias en el sistema.

El banco de pruebas dispone de multiples dispositivos disponibles en el laboratorio de

telecomunicaciones, lo que permite evitar gastos adicionales. Estos dispositivos son caracterizados
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con el fin de identificar las contribuciones que cada uno de los elementos utilizados puede generar.
Este banco actia como un entorno controlado en el que las sefiales pueden ser manipuladas de
tal manera que los resultados obtenidos a la salida del sistema de correlacion sean lo mds acordes

posible con las expectativas.
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1. Objetivos
1.1. Objetivo General

Disefiar e implementar un banco de pruebas utilizando instrumentos y elementos de labo-
ratorio de telecomunicaciones para validar un sistema de correlacion para radioastronomia en la

banda de los 21 centimetros.

1.2. Objetivos Especificos

» Disenar un banco de pruebas utilizando elementos e instrumentos del laboratorio de te-
lecomunicaciones UIS que permita evaluar los sistema de correlacion que se desean im-
plementar en el proyecto de MINCIENCIAS "Desarrollo de un arreglo interferométrico
de Radio Telescopios para establecer una estaciéon de Radio Astronomia de la UIS en el

Paramo de Berlin (Santander)."

* Caracterizar los elementos que componen el banco de pruebas disefiado donde se permita

estudiar los cambios de amplitud fase y frecuencia de las sefiales generadas por el banco.

* Disenar e Implementar un sistema de correlacion digital XF y FX de dos sefiales en la

banda de los 21 centimetros para evaluar el funcionamiento en el banco de pruebas.

* Desarrollar una metodologia para el ajuste de pardmetros y la emulacion de escenarios

diversos con las sefiales generadas por el banco de pruebas.
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2. Marco Teérico

En este capitulo se presentan los principios tedricos del banco de pruebas creado para
estudiar el desempefio de un correlador digital utilizado en un sistema interferométrico de dos

antenas.

2.1. Frecuencia 1420 MHz

El sistema opera en la banda de 21 centimetros, correspondiente a una frecuencia de apro-
ximadamente 1420 MHz. Esta banda estd asociada a la linea de emision del hidrégeno neutro, que
se produce cuando el espin del electrén en un dtomo de hidrégeno cambia de estar alineado con el
espin del protén a una orientacion antiparalela, liberando un fotén con una longitud de onda de 21
cm (Field, 1959). Esta transicion hiperfina del hidrégeno es una de las herramientas mds valiosas
en radioastronomia, ya que permite estudiar la distribucion y dindmica del hidrégeno neutro en la
Via Lictea y otras galaxias. Dado que el hidrégeno neutro constituye aproximadamente el 75 %
de la materia visible del universo, su observacion en esta banda resulta crucial para explorar la es-
tructura a gran escala del cosmos, los procesos de formacion galactica y la evolucién del universo

primitivo (Wilson y cols., 2009)(Glover y Abel, 2008).

2.2. Radioastronomia

La radioastronomia es una rama de la astronomia que se basa en la deteccion y andlisis de
ondas de radio emitidas por objetos celestes (Seiradakis y Wielebinski, 2004). A diferencia de la
astronomia Optica, esta técnica permite observar fenémenos invisibles al 0ojo humano, tales como
pulsares, cudsares, nubes moleculares y, en particular, la linea de emision del hidrégeno neutro
a 1420.405751 MHz (Srikanth, 2021)(Hydrogen Line Emissions, s.f.). Esta frecuencia especifica,
también conocida como linea de 21 cm, corresponde a una transicion hiperfina del &tomo de hi-
drégeno(Kraus, 1986), y es clave para estudiar la distribucion y dindmica del gas interestelar en
nuestra galaxia y otras galaxias (Dickey y Lockman, 1990).En otras palabras, esta linea actua co-
mo una huella distintiva que permite “mapear” el hidrégeno en el universo, revelando estructuras

ocultas y procesos que no podrian observarse mediante otros métodos astronémicos.
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2.3. Interferometria

Uno de los principales retos de la radioastronomia es la resolucion angular, que estd limi-
tada por el tamaiio fisico de las antenas (Wilson y cols., 2009)(Kraus, 1986). Para superar esta
limitacidn, se emplea la técnica de interferometria, que consiste en combinar sefiales captadas por
multiples radiotelescopios separados espacialmente. Esta técnica permite simular un radiotelesco-
pio de apertura equivalente a la distancia mdxima entre antenas del arreglo (Thompson y cols.,
2017a). En este proceso, se obtiene una funcién de visibilidad que contiene informacién sobre la
estructura angular de la fuente observada. Esta funcion se reconstruye mediante el andlisis de la

correlacion entre las sefiales recibidas por cada par de antenas (Burke y Graham-Smith, 2014).

2.4. Sistemas de correlacion

En general, la correlacion es una herramienta estadistica que mide la similitud entre dos
sefiales. En el contexto de la interferometria de linea de base muy larga (VLBI), su funcién prin-
cipal es encontrar el desfase entre sefiales recibidas por diferentes antenas, debido a su separacion
espacial (Leshem y cols., 2000). Existen dos arquitecturas principales para implementar esta ope-
racion: los correladores XF y FX. En los correladores de tipo XF, primero se realiza la correlacion
en el dominio temporal y luego se aplica una transformada de Fourier para obtener el espectro.
En contraste, en los correladores FX se realiza primero la transformada de Fourier de cada sefial y

luego se calcula la correlacion cruzada en el dominio de la frecuencia.

La salida general de un sistema de correlacion se describe mediante la Ecuacion 2.1:

H(7) = lim —— / ViV (1) dr @0

x—e0 2T [
donde Vi (t) es la sefial de referencia y V,'(t — 7) es la sefial retrasada por el desfase in-
troducido por la geometria del sistema (Leshem y cols., 2000) . El asterisco denota el conjugado

complejo.
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2.4.1. Correlador XF

Para el caso de los correladores de tipo XF, primero se calcula la correlacion en el dominio
temporal y luego se obtiene el espectro aplicando una Transformada de Fourier (Emerson, 1991).
Este método tiene como ventaja la capacidad de analizar retardos directamente, aunque presenta

un costo computacional elevado.

La implementacion discreta del correlador XF se puede expresar como:

r[k] =Y x[n]y*[n — k] (2.2)
Sim] =Y. rlk] e /R (2.3)
k

Donde r[k] es la correlacién en funcion del desfase discreto k, y S[m] es el espectro obtenido

(van der Veen y cols., 2019). Su complejidad computacional es elevada:

XF = O(N*Bn) (2.4)

Donde & es el numero de operaciones por segundo, N es el nimero de antenas, B el ancho

de banda total y n el tamafio de la FFT (Thompson y cols., 2017b).

2.4.2. Correlador FX

En el correlador FX, en cambio, primero se aplica la Transformada de Fourier a cada sefial

de entrada:

X(f)=Zk@)], Y(f)=Fp@)] (2.5)

Luego, se calcula el espectro cruzado multiplicando una sefial con el conjugado complejo

de la otra:

Ry (f) =X (f) -Y*(f) (2.6)
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Este método es mds eficiente computacionalmente, sobre todo cuando se incrementa el
numero de antenas o el ancho de banda, ya que la correlacion ocurre directamente en el dominio

espectral, lo que reduce la carga de procesamiento (Iguchi y cols., 1999).

La eleccion entre estas arquitecturas depende del compromiso entre precision, consumo de
recursos y velocidad. Por ello, en muchos sistemas modernos se emplean arquitecturas hibridas

que combinan etapas de los correladores XF y FX para optimizar rendimiento y eficiencia ?.

2.5. Banco de pruebas

Para llevar a cabo la validacién experimental de los conceptos tedricos presentados en este
trabajo, se disefié un banco de pruebas, el cual constituye una combinacién de elementos fisicos
(hardware) y 16gicos (software) orientados a la simulacién y andlisis de un sistema interferométrico
en condiciones controladas. Este banco no solo reproduce escenarios representativos de operacion
real, sino que también permite manipular y monitorear con precision variables criticas como la fase,
la amplitud y el retardo temporal de las senales procesadas (Thompson y cols., 2017a)(Wilson y

cols., 2009).

Su propdsito principal es recrear entornos experimentales reproducibles, donde puedan in-
yectarse sefiales artificiales con propiedades definidas, y observar con exactitud como responde
el sistema de correlacion ante dichas condiciones. Esto resulta especialmente util en sistemas in-
terferométricos, donde pequefias variaciones en el desfase o en la ganancia de las sefiales pueden
generar errores significativos en el calculo de la visibilidad o en la interpretacion astrondémica final

(Thompson y cols., 2017a).

Ademads, este entorno permite realizar pruebas iterativas con diferentes configuraciones
de sefial, facilitando la evaluacion comparativa de distintos tipos de correladores digitales (como
los de tipo FX y XF). Asi, el banco de pruebas no solo actia como herramienta de verificacion,
sino también como un espacio de experimentacién y optimizacién del sistema completo, desde la

generacion de sefial hasta el procesamiento de datos (Network analyzer (electrical), 2025).
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2.6. Caracterizacion de componentes

Uno de los instrumentos clave en este banco de pruebas es el analizador vectorial de redes
(VNA, por sus siglas en inglés), un dispositivo fundamental en la caracterizaciéon de componen-
tes de radiofrecuencia (RF). El VNA permite medir, entre otros, pardmetros de dispersion, los
cuales describen como una sefial de RF se comporta al pasar por un dispositivo o sistema. Estos
parametros cuantifican fendmenos como la reflexion, la transmision y las pérdidas de potencia,
permitiendo asi caracterizar elementos pasivos y activos como amplificadores, cables coaxiales,

filtros, antenas o divisores de potencia, entre otros (Anonymous, 2019).

Entre los pardmetros mas relevantes se encuentran:

S11 Representa la reflexion en el puerto de entrada. Un valor alto en magnitud indica que

una gran parte de la sefial es reflejada (S-Parameters — Microwave Encyclopedia, s.t.).

S22 Representa la reflexion en el puerto de salida. Un valor bajo es deseable, ya que indica
buena adaptacién de impedancia en ese puerto (Understanding S-Parameters: S11, S22, S12, and

S21, s.f).

S71 Indica la transmision de la sefal desde el puerto 1 (entrada) al puerto 2 (salida). Este
pardmetro se asocia directamente con la amplificacion o atenuacién del dispositivo en la direccion

directa (Understanding S-Parameters: S11, S22, S12, and S21, s.f.).

S12 Describe la transmision inversa, es decir, de la sefial desde el puerto 2 al puerto 1.
En dispositivos no reciprocos, como amplificadores activos o circuladores, este pardmetro difiere
de S71. En muchos casos, se desea que S1, sea bajo para evitar retroalimentacion o inestabilidad

(Caspers, 2012).

A partir de estos parametros, el VNA también permite calcular el retardo de grupo, el cual
permite determinar la dispersion temporal que sufre una sefal al atravesar un medio o componente.
El retardo de grupo describe como diferentes componentes de frecuencia de una sefial compuesta

son desplazadas en el tiempo, afectando directamente la coherencia de sefiales correlacionadas



BANCO DE PRUEBAS PARA CORRELADOR 20

(Rohde-Schwarz, 2010).

Estas mediciones son fundamentales para garantizar la integridad de las sefiales en el banco
de pruebas, especialmente en configuraciones interferométricas, donde los desfases deben contro-

larse con alta precision para evitar errores en el cdlculo de la visibilidad.

2.7. USRP Radio definida por software (SDR)

Junto al VNA, se emplea un generador de sefiales basado en tecnologia de radio definida
por software (SDR, por sus siglas en ingles), en este caso una USRP (Universal Software Radio
Peripheral) (Diouf'y cols., 2021). Este dispositivo permite sintetizar sefiales digitales configurables
en frecuencia, fase y amplitud, facilitando la creacion de escenarios experimentales reproducibles
para validar algoritmos de correlacion y realizar andlisis espectrales. La flexibilidad de la USRP
permite emular condiciones reales de operacion y controlar de forma precisa los retardos aplicados

a las sefiales, simulando asi observaciones astrondmicas en condiciones de laboratorio.

2.8. Potencia

La potencia es una magnitud fisica que describe la velocidad con la cual se transfiere o
transforma energia. En el contexto eléctrico, representa la energia por unidad de tiempo entregada o
consumida por un circuito. Su unidad en el Sistema Internacional (SI) es el watt (W) (Abdus Salam

y Rahman, 2016).

En circuitos de corriente alterna (AC), particularmente en sistemas de radiofrecuencia (RF),

la potencia se puede expresar como:
~ Veums
R

P 2.7)
donde:

* P es la potencia en watts (W)

. VI%MS es el valor eficaz del voltaje
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* R es laimpedancia del sistema, Puede ser de 50 o 75 ohmios segtin la aplicacién, en este

caso se usa 50 ohmios, valor tipico en sistemas de RF.

En este trabajo, la potencia tiene un papel fundamental para determinar la eficiencia del banco de

pruebas, las pérdidas en los componentes y la intensidad de la sefial entregada a cada canal.

2.8.1. dBm

El dBm es una unidad derivada del decibelio que hace referencia a una potencia especi-
fica tomando como base de referencia 1 mW (miliwatt) Boute (2009). Es ampliamente usada en

sistemas de telecomunicaciones para expresar niveles absolutos de potencia.

Prus )

Pypm = 10log1o( PR

(2.8)
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3. Metodologia

El desarrollo del proyecto se estructurd en tres fases claves con el fin de cumplir con los
objetivos propuestos, estas fases se dividieron en disefio, implementacion y validacion, donde en

cada etapa representa un hito para el mismo.

3.1. Disemno

El banco de pruebas se concibié como una plataforma controlada para evaluar un sistema
de correlacion aplicado a un arreglo interferométrico de dos antenas. Su disefio buscé controlar va-
riables como la atenuacion, el desfase y el ruido afiadido a la sefial debido a los niveles de potencia
utilizados, de modo que cada contribucién pudiera cuantificarse con base en la caracterizacidn in-
dividual de los componentes. Gracias a este enfoque, se asegurd contar con un entorno controlado

para la senal.

Figura 3.
Diagrama de bloques diseiiado para el montaje del banco de pruebas, dividiendo el sistema por
etapas, en donde las etapas que destacan en esta seccion son la de alimentacion, recepcion y

procesamiento.

BANCO DE PRUEBAS SOFTWARE

= e
II DELAY
CH2

LNA/
ATENUADOR

[ e. de Recepcién [T] E. de Procesaniento [T E. de Alimentacién [l E. de Correlacién [ ] Identificacidn de canales

Para implementar el banco de pruebas, se disefié el diagrama de bloques observado en la
Figura 3, donde se representaron los modulos que se encuentran en el trayecto de la sefal, divididos

en etapas. El bloque naranja corresponde a la etapa de recepcion, integrado por un generador de
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sefales que proporciona una sefial de referencia, y un divisor de sefal (Splitter) que distribuy6 la
sefal en dos canales idénticos. La etapa azul celeste representa el procesamiento, donde se ajusta
la sefial ya dividida. Esta etapa estd conformada por un retardo ajustable (Delay), un atenuador
caracterizado, (LNA, por sus siglas en inglés) y un radio USRP que digitaliza la sefial. Finalmente,
el bloque rojo indica la etapa de alimentacién comun, la cual garantiz6 condiciones eléctricas

estables para los dispositivos que lo requieren.

3.1.1. Seleccion de dispositivos

Para la seleccion de los componentes que conforman este banco de pruebas, se tuvo como
prioridad que estuvieran disponibles en el laboratorio de telecomunicaciones de la Universidad
Industrial de Santander. En la Tabla 1 se presentan los dispositivos seleccionados para la etapa de
recepcion, donde se destaca el generador de sefiales SMB-100A, encargado de emular las sefiales
provenientes de las antenas. Para el uso de este generador se elaboré una guia que se encuentra
disponible en el Apéndice A. Cabe resaltar que el kit de conectores no solo hace parte de esta etapa,
sino que es utilizado en todo el sistema, ya que se requieren acoples entre los distintos dispositivos.
En el Apéndice B se encuentran mds detalles e imdgenes de los dispositivos seleccionados, con el

fin de que quien quiera replicar el banco pueda orientarse facilmente.

La etapa de procesamiento, representada en el diagrama de bloques (Figura 3), es la encar-
gada de realizar alteraciones controladas a las sefiales, tales como atenuacion, retardo, amplifica-
cién e introduccion de ruido. Los dispositivos seleccionados y utilizados para llevar a cabo estas

funciones se detallan en la Tabla 2.

Ademas de los dispositivos que conformaron el banco de pruebas, se seleccionaron instru-
mentos de medicidn con los cuales fue posible caracterizar cada componente, extraer pardmetros
relevantes y observar el comportamiento espectral de la sefial en distintos puntos del sistema. Estos
instrumentos permitieron verificar la atenuacion, el desfase, las pérdidas y la forma de onda a lo
largo del banco de pruebas, contando asi con entorno controlado. Los equipos utilizados para estas

tareas se resumen en la Tabla 3.
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Nombre del componente

Descripcion

Generador de sefiales SMB
100A.

Es capaz de generar sefales en un rango de frecuencias que
va desde los 9 kHz hasta los 6 GHz, y admite modulacién
en amplitud, fase o frecuencia. La potencia de salida puede
ajustarse entre —145dBm y +-30dBm, con una resolucion
de frecuencia de 0,001 Hz. (Rohde & Schwarz, 2025b)

Splitter de potencia
QY-PS2-0,8/3-SI.

Divide la senal en dos canales similares, permitiendo simu-
lar el comportamiento de dos antenas a partir de una misma
fuente. (eBay, 2024)

Cables semi rigidos.

Cables coaxiales de baja pérdida utilizados en las etapas
iniciales del banco de pruebas para preservar la calidad de
la senal. (Mini-Circuits, 2025)

Kit de conectores RF.

Incluye adaptadores y conectores SMA, BNC, N y UHFE.
Se usa para acoplar dispositivos y realizar conexiones en el
banco. (RS Components, 2025)

Tabla 1. Componentes seleccionados para la etapa de recepcion en el banco de pruebas.

Nombre del componente

Descripcién

Cables coaxiales LMR400.

Cables de distintas longitudes utilizados para introducir re-
tardos controlados en la sefial y simular el desfase produ-
cido por la separacion fisica entre antenas. (Silex Sistemas
Telecomunicaciones, 2025)

Atenuador 20dB.

Reduce la amplitud de la sefnal en 20 dB, simulando pér-
didas por propagacion o por los componentes del sistema.
(Mouser Electronics, 2025)

Amplificador de bajo ruido
(LNA).

Dispositivo activo con ganancia de +32dB, usado pa-
ra compensar pérdidas. Requiere alimentacion de +5V.
(GPIO Labs, 2025)

Radio USRP B210.

Radio definido por software con dos canales RX/TX, ancho
de banda instantdneo de hasta 56 MHz para un solo canal
y rango de operacién entre 70 MHz y 6 GHz. (Ettus Re-
search, 2025)

Tabla 2. Componentes seleccionados para la etapa de procesamiento en el banco de pruebas.
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Nombre del componente Descripcion

Analizador vectorial de redes Permitié obtener parametros S de redes de dos puertos.

VNA ZVL. También se utiliz6 como analizador de espectro, con re-
solucién de 1 Hz, ancho de banda de hasta 500 kHz y hasta
4001 puntos por barrido. (Rohde Schwarz, s.f.)

Kit de calibraciéon ZV-Z135.  Conexion tipo N, usado para asegurar mediciones preci-
sas en el VNA de Rohde & Schwarz. (Rohde & Schwarz,

2025¢)
Cables de baja pérdida Conexidn tipo SMA, utilizados junto con el kit ZV-Z135
ZN-7192. para minimizar las pérdidas durante la caracterizacion con
el VNA. (Rohde & Schwarz, 2025d)
Analizador de espectros Instrumento portatil con rango de operaciéon de 9 kHz a
FSH20. 20 GHz. Se emple6 para medir la potencia en los cana-
les CH1 y CH2 del banco de pruebas. (Rohde & Schwarz,
2025a)

Tabla 3. Dispositivos utilizados para la caracterizacion de los componentes del banco de

pruebas.

3.1.2. Diseiio de correladores digitales

Por otro lado, se disefiaron dos tipos de correladores digitales: uno de tipo XF y otro de tipo
FX, con el objetivo de implementarlos en el banco de pruebas y validar tanto su funcionamiento
como el del propio banco. Para lograr una correlacién méaxima entre dos sefales, éstas deben
encontrarse en fase (Nair y Paul, 2017). Por esta razon, se desarroll6 una estrategia de correccion
en ambos correladores, la cual permiti6 ajustar el desfase entre las sefnales antes de llevar a cabo el

proceso de correlacion.
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Figura 4.

Diagrama de bloques diseiiado para la correccion de fase entre una seiial de referencia y una
sefial desfasada. Las sefiales complejas provenientes del USRP se procesan mediante bloques que
extraen su fase. La diferencia de fase entre ambas sefiales se utiliza para generar una envolven-
te compleja con modulo uno, la cual se aplica a la sefial desfasada para obtener una version

corregida en fase.

CORRECCION DE FASE ENTRE SENALES

USRP

[ Senales de entrada I Estrategia para la correccién de fase [l Sefial con fase corregida
entre las sefiales

Correlador XF:. Luego de esta correccion de fase para las sefiales que ingresan a los correladores
tipo XF y FX, éstos son implementados de manera muy similar. Por un lado, el correlador XF
realiza el procesamiento de la sefial en el dominio temporal, obteniendo asi que la Ecuacién 2.1 en
GNU Radio se implementa mediante el bloque “Multiply conjugate” para la correlacion cruzada y
“Moving average” para la integral que abarca la ventana espectral. Esta implementacion se observa

en la Figura 5.
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Figura 5.
Flujograma del correlador XF en GNU Radio para la correlacion cruzada de la sefial y la integral

de la Ecuacion 2.1.

Moving Average

Length: 4.096k
Multiply Conjugate Scale: 1 \o"lrtual::’;?;
Max Iter: 4.096k "

Length of Vectors: 1

Virtual Source
Stream ID: INO

Virtual Source
Stream ID: Correccion

Correlador FX:. En el caso del correlador FX, a cada una de las sefiales de entrada se le aplica
primero una Transformada Répida de Fourier (FFT) utilizando el bloque “FFT”. A continuacion,
se realiza la multiplicacion de las sefiales transformadas mediante el bloque “Multiply Conjugate”,
que calcula el producto entre una de las sefiales y el conjugado complejo de la otra, cumpliendo
con la Ecuacién 2.6, obteniendo asi el espectro cruzado necesario para el andlisis de correlacion

en el dominio de la frecuencia. Este proceso se puede observar en la Figura 6.

Figura 6.
Flujograma del correlador FX en GNU Radio.

FFT
FFT Size: 4.096k
Virtual Soun:e Forward/Reverse: Forward
Stream ID: Senall Window: window.blackmanhar...
Shift: Yes
Num. Threads: 1

Virtual Sink
Stream ID: Out

Multiply Conjugate
Vector Length: 4,096k

FFT
FFT Size: 4.096k

Virtual f.buKE ) Smto Vector Fnrwardllle:verse: Forward
Stream ID: sefal_corregida Window: window.blackmanhar...

Shift: Yes
Num. Threads: 1

3.1.3. Pardametros fundamentales del sistema

En la Tabla 4 se resumen los pardmetros fundamentales establecidos para el disefio del sis-
tema de correlacion digital en el banco de pruebas. Incluye la frecuencia central utilizada (asociada
a la linea de emision del hidrégeno neutro), la frecuencia de muestreo seleccionada en funcién del

hardware (USRP B210), el ancho de banda efectivo correspondiente, el tamafio de la transformada
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réapida de Fourier (FFT) empleada en el procesamiento y la resolucion espectral alcanzada. Estos
valores aseguran un funcionamiento estable del sistema y permiten un andlisis detallado de las

seflales simuladas.

Parametro Valor Justificacion

Frecuencia central 1420 MHz Corresponde a la linea de emision del
hidrégeno neutro.

Frecuencia de muestreo 1.92 MHz En sistemas SDR la frecuencia de
muestreo depende del dispositivo; pa-
ra este caso se definié en base al da-
tasheet (Ettus Research, 2025), donde
fs = w con n = 4, valor con el

cual no hay sobreflujo de datos.

Ancho de banda efectivo 1.92 MHz Es igual a la frecuencia de muestreo; al
llevar el USRP la sefial a banda base,
segtin Nyquist, el ancho de banda debe
ser menor o igual a f.

Nuimero de puntos FFT 4096 Con este valor se obtiene una resolu-
cién espectral Af = % = l’az()lg/éHZ, ade-

cuada para visualizar el espectro sin
comprometer rendimiento.

Potencia maxima -30 dBm Dado que el radio en RX admite hasta
-15 dBm, se establece una potencia ma-
xima que no supere el umbral del radio
en ninguna arquitectura.

Tabla 4. Especificaciones técnicas fundamentales del sistema de correlacion digital y del banco

de pruebas.

3.1.4. Diseiio de arquitecturas para el banco de pruebas

Se disefaron seis arquitecturas experimentales que permiten ajustar pardmetros y emular
distintos escenarios de prueba. Para cada una de ellas se elaboraron diagramas de bloques que
representan las conexiones especificas involucradas. En la Figura 7 se presenta el diagrama corres-
pondiente a la primera arquitectura, denominada PR1, en la cual la sefial de referencia es dividida

en dos rutas mediante un splitter. Esta configuracion tiene como objetivo evaluar la capacidad del
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correlador digital para corregir un pequefio desfase entre las sefales recibidas. Para ello, se em-
plean los cables semirrigidos Cable2 y Cable3, cuya baja atenuacion permite verificar si el sistema

se encuentra correctamente sincronizado para recibir la sefial generada.

Figura 7.
Arquitectura #1 (PRI), donde se utilizan conectores SMA y dos cables semirrigidos (Cable2 y
Cable3).

ARQUITECTURA BANCO DE PRUEEBAS: PR1

SIGNAL

REF m SPLITTER

= —-30dBm

CH1 I Cable2

Cable3

|PR1| SIGNAL REF = -30dBm | COM Conector | CH1 Cable2 | CH2 Cable3 |

El segundo disefio, denominado PR2, tiene como objetivo evaluar el comportamiento del
sistema ante una sefial de baja potencia, introduciendo asi una condicién de mayor susceptibilidad
al ruido. En esta arquitectura se utilizan tres cables semirrigidos de baja atenuacién para replicar
la misma configuracién bdsica de PR1, permitiendo comparar ambos escenarios bajo condiciones
similares. La diferencia principal radica en la reduccion del nivel de la sefial de entrada, lo cual
permite observar como responde el correlador digital frente a una sefial débil y potencialmente mas

afectada por el ruido. En la Figura 8 se muestra el diagrama de bloques correspondiente.
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Figura 8.
Arquitectura #2 (PR2), se emplean conectores SMA y tres cables semirrigidos (Cablel, Cable2 y
Cable3).

ARQUITECTURA BANCO DE PRUEBAS: PR2

SIGNAL

REF Cablel m SPLITTER

= —-60dBm

CH1 I Cable2

Cable3

|PR2| SIGNAL REF = —-6@dBm | COM Conectores + Cablel | CH1 Cable2 | CH2 Cable3 |

El disefio de la tercera arquitectura, denominada PR3, tiene como objetivo introducir un
desfase mayor y una mayor atenuacion entre las sefiales. Esto se logra mediante el uso de un cable
de mayor longitud, el CableC26, cuyo propésito es retrasar la sefial de CH2 con respecto a CH1
y atenuarla. De esta manera, se busca evaluar cémo el correlador es capaz de corregir desfases
mads grandes. En la Figura 9 se presenta el diagrama de bloques correspondiente al disefio de esta

arquitectura.
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Figura 9.
Arquitectura #3 (PR3), donde se emplea el cable C26 con el propdsito de introducir simultdnea-
mente una mayor atenuacion y un desfase entre los canales. La conexion se realiza mediante co-

nectores SMA macho y hembra, utilizando el cable coaxial C26 junto con los cables semirrigidos

(Cablel y Cable2).

ARQUITECTURA BANCO DE PRUEBAS: PR3

SIGNAL

REF Cablel | [[LI spLrrer
= -30dBm

CH1 l Cable2

CableC26

|PR3| SIGNAL REF = -30dBm | COM Conectores + Cablel | CH1 Cable2 | CH2 Conectores + CableC26 |

PR4 es el nombre para la cuarta arquitectura que tiene como objetivo evaluar cémo el co-
rrelador responde a variaciones significativas en la amplitud de la sefial. Para lograr esto, se utilizan
cables de diferentes longitudes, lo que genera variaciones en la atenuacién y el desfase entre las
seflales. Ademads, se introduce un LNA para amplificar la sefial y observar cémo el correlador
maneja los grandes cambios en la amplitud. En la Figura 10 se presenta el diagrama de bloques

correspondiente a esta arquitectura.
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Figura 10.
Arquitectura #4 (PR4), donde se utilizan cables coaxiales de diferentes longitudes (C12, C24 y
C26), conectores SMA macho y hembra, junto con un LNA que amplifica la seiial en 32 dB.

ARQUITECTURA BANCO DE PRUEBAS: PR4U

CH1 CableC2y
SIGNAL
REF CableC12 m SPLITTER
= -U8dBm
CableCé

I E—

|PR4| SIGNAL REF = -4@dBm | COM Conector + CableCl2 | CH1 Conectores + CableC24 + LNA(+32 dBm) | CH2 Conectores + CableCé |

El disefio de la quinta arquitectura, denominada PRS, hace uso de cables coaxiales y un
atenuador que provocan mayores pérdidas de sefial en uno de los canales. En la Figura 11 se

presenta el diagrama de bloques correspondiente a esta arquitectura.

Figura 11.

Arquitectura #5 (PRS), donde se ariade un atenuador de 20 dB y cables coaxiales de diferentes
longitudes (C22 y C12), conectores SMA macho y hembra, junto con un cable semirrigido (Ca-
blel).

ARQUITECTURA BANCO DE PRUEBAS: PR5

SIGNAL

REF Cablel m SPLITTER

= —28dBm

CH1 l CableCl12 ATENUADOR

CableC22

|PR5| SIGNAL REF = —28dBm | COM Conectores + CableCl | CHl CableCl2 + Atenuador(-20 dBm) | CH2 Conectores + CableC22 |

Finalmente, se disefia una sexta arquitectura, denominada PR6, que combina todos los dis-
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positivos previos en un solo sistema. En esta arquitectura, se utilizan cables de diferentes longi-
tudes, amplificadores y atenuadores en ambos canales por los que circula la sefial. El objetivo es
evaluar como un correlador maneja grandes cambios en la sefial, como variaciones en la atenua-
ciéon y amplificacién, y como estas alteraciones afectan la capacidad del sistema para procesar
correctamente la sefial. Cada componente afiadido contribuye de manera tnica al sistema, lo que
representa un desafio para el correlador. El diagrama de bloques correspondiente a esta arquitectura

se presenta en la Figura 12.

Figura 12.
Arquitectura #6 (PR6), donde ambos canales incluyen componentes como atenuadores de 20 dB,
amplificadores de 32 dB y cables coaxiales de diferentes longitudes (C6, C24 y C12), con conec-

tores SMA macho y hembra.

ARQUITECTURA BANCO DE PRUEBAS: PRé6

CH1 CableCé ATENUADOR
SIGNAL

REF CableCl2 m SPLITTER
= -30dBm

m ATENUADOR CableC24

|PR6| SIGNAL REF = -30dBm | COM Conector + CableC12 | CH1 Conectores + CableC6 + Atenuador(-20 dBm) |
| CH2 Conectores + Atenuador(-20 dBm) + CableC24 + LNA(+32 dBm) |

3.2. Implementacion

3.2.1. Caracterizacion de los componentes

Antes de implementar el banco de pruebas completo, se llevé a cabo un proceso de carac-
terizacion de los componentes del sistema, con el objetivo de conocer con precisiéon como cada
elemento puede afectar la sefial durante las pruebas. Esta etapa resulta fundamental en un proyecto
donde se busca mantener control sobre las variaciones en fase y amplitud, especialmente en un con-

texto interferométrico, donde incluso pequefias desviaciones pueden comprometer los resultados.
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El procedimiento de caracterizacion se enfocé en elementos pasivos como cables coaxiales,
conectores, un splitter de RF y un atenuador fijo de 20 dB. También se caracterizaron cables

semirrigidos, conocidos por su uso frecuente en sistemas de RF (Kushino y cols., 2018).

La herramienta principal utilizada en esta etapa fue el VNA, calibrado previamente con
el kit de calibracion ZV-7Z135; se encuentra una guia disponible en el Apéndice C. Este instru-
mento permite realizar mediciones precisas de los pardmetros S, que describen como una sefial se
transmite y refleja a través de un componente. En particular, se presté atencién al pardmetro Sy
(coeficiente de transmision desde el puerto 1 al puerto 2), del cual se visualiz6 el retardo de grupo y
la atenuacion. Este pardmetro es crucial, ya que indica cdmo las distintas frecuencias de una sefial

compuesta se desplazan temporalmente al atravesar un dispositivo.

Enla Tabla 5 se observa el pardmetro S, obtenido mediante el VNA; este pardmetro permi-
te observar alteraciones en diferentes escalas, tanto en decibelios (dB) para atenuaciones como en
nanosegundos (ns) para retardos de grupo. En esta tabla se muestran algunos dispositivos pasivos

usados como el splitter, conectores y el atenuador.

Dispositivo Ganancia (dB) Retardo de grupo (ns)
Conectores (SMA y BNC) -0.021 2.529
Splitter (COM — RF1) -3.106 3.066
Splitter (COM — RF2) -3.151 3.015
Atenuador (-20 dB) -19.896 2.559
LNA (+32 dB) +32.982 2.784

Tabla 5. Caracterizacion de dispositivos mediante el VNA: ganancia y retardo de grupo del

splitter, conectores y atenuador.

Dado que el laboratorio cuenta con varios cables SMA y coaxiales, una de las tareas plan-
teadas al inicio del proyecto fue determinar cudles de estos cables no se encontraban en funciona-
miento (por ejemplo, mal soldados o con grandes alteraciones ante movimientos). Estos resultados
se observan en el Apéndice D. En la Tabla 6 se presenta el pardmetro S de los cables usados para

el montaje del banco de pruebas.
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Dispositivo Ganancia (dB) Retardo de grupo (ns)
Cable 1 (SMA) -0.308 1.041
Cable 2 (Mini-Circuits -0.233 0.811
FLO86-6SM+2416)

Cable 3 (Mini-Circuits -0.301 0.890
FL086-6SM+2416)

Cable 4 (Mini-Circuits -0.431 1.207
141-5SMRC+2345)

Cable C6 (coaxial BNC) -1.723 9.508
Cable C12 (coaxial SMA) -1.685 6.532
Cable C22 (coaxial BNC) -1.350 8.250
Cable C24 (coaxial BNC) -37.841 194.700
Cable C26 (coaxial BNC) -20.069 99.235

Tabla 6. Caracterizacion de cables utilizados en el montaje del banco de pruebas: ganancia y

retardo de grupo.

Con esta caracterizacion como base, se procedi6 a la implementacion del sistema a partir de

una estructura modular que integra tanto componentes fisicos como bloques de software definidos

en GNU Radio. Esta plataforma fue disefiada con el objetivo de replicar un entorno controlado que

permitiera simular un sistema interferométrico de dos sefiales, facilitando la comparacién entre dos

arquitecturas de correlacion digital: XF y FX, previamente descritas en el marco tedrico.

Pruebas Canal 1 (dBm) Canal 2 (dBm)
PR 1 -34.8 -34.9
PR 2 -64.4 -64.3
PR3 -34.7 -54.2
PR 4 -49.9 -47.3
PR 5 -53.9 -34.0
PR 6 -55.9 -58.0

Tabla 7. Medicion de la potencia por canal en la salida de las diferentes pruebas del banco,

usando el analizador de espectros FSH20 (Rohde & Schwarz GmbH & Co. KG, 2020).

En la Tabla 7 se presenta la caracterizacion de cada uno de los canales de las arquitecturas
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(pruebas) que componen el banco. Para ello, se realiz6 la medicidn del sistema completo por canal,
utilizando el analizador de espectros R&S FSH20 (Rohde & Schwarz GmbH & Co. KG, 2020),
donde se introdujo una sefial de referencia diferente para cada arquitectura y se observé cémo era

afectada su salida.

En esta etapa, el analisis se centré en la potencia total, considerando inicamente la potencia

real entregada por cada canal a la salida del banco de pruebas.

De este modo, fue posible evaluar de forma global las pérdidas acumuladas en cada trayec-
to, lo cual resulta esencial para garantizar un balance adecuado entre canales antes del proceso de

correlacion. Estos resultados pueden observarse con mayor detalle en el Apéndice E.

El banco de pruebas fisico tiene como nicleo un generador de sefiales SMB100A, confi-
gurado para emitir una sefial continua en 1420 MHz. Esta sefial es dividida mediante un splitter
pasivo en dos trayectos equivalentes, que simulan la recepcion simultdnea de una misma sefial por
dos antenas separadas. Cada trayecto emplea cables coaxiales caracterizados previamente, inclu-
yendo también cables semirrigidos, asi como conectores estindar de laboratorio, un atenuador fijo
de 20 dB y el splitter mencionado. Las sefales resultantes se conducen hacia una USRP B210,
que permite la digitalizacion simultdnea de ambas sefiales por medio de sus canales RX1 y RX2.
Esta radio se conecta al computador mediante interfaz USB 3.0, desde donde se controla el flujo

de datos y se ejecutan los algoritmos de procesamiento digital.

3.2.2. Implementacion de los correladores

A partir del disefio previamente propuesto para la correccion de desfases entre sefiales, y
tomando como base la estructura funcional de los correladores XF y FX implementados en GNU
Radio, se procedi6 a su integracién con un radio USRP. Esta adaptacién consistié principalmente
en incorporar la fuente de sefial mediante el bloque UHD: USRP Source, utilizado para recibir
las sefales generadas por el radio, y en configurar la frecuencia de muestreo adecuada para el

sistema.
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Los diagramas de bloques completos correspondientes a cada correlador, junto con su res-
pectiva explicacion técnica, se presentan en el Apéndice F para el correlador XF y en el Apéndice

G para el correlador FX, donde se detalla la implementacion de ambos métodos.

Cabe resaltar que el USRP integra internamente un bloque de conversién descendente
(downconverter), encargado de trasladar la sefal desde su frecuencia portadora hasta banda ba-
se. Esta caracteristica permite trabajar con frecuencias de muestreo menores a las exigidas por el
criterio cldsico de Nyquist, ya que la conversion facilita el procesamiento digital a una tasa inferior

a la frecuencia original de la sefal.

Las principales diferencias entre los correladores FX y XF radican en el dominio en el
que se procesan las sefiales (como se muestra en la Figura 5 y la Figura 6). Sin embargo, ambos
comparten un aspecto comun en cuanto a la visualizacién del espectro: la Transformada Répida de

Fourier (FFT).

GNU Radio proporciona bloques para calcular la FFT, pero éstos, por defecto, presentan
una escala de potencia relativa o arbitraria. Por ello, si se desea obtener una representacion precisa
de la potencia real de la sefial, es necesario aplicar una compensacion adicional mediante otros
bloques (escaladores o bloques de cédlculo de potencia), ajustando factores como el nimero de

puntos de la FFT, la ganancia del sistema y la impedancia de referencia.
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Figura 13.

Diagrama de bloques que muestra la implementacion de una técnica matemdtica para la visuali-
zacion adecuada de la FFT en GNU Radio. En este esquema, A representa la amplitud de la sefial
en milivoltios, N el niimero de puntos de la FFT y R la impedancia del sistema (50 Q). Los bloques
en rojo corresponden a elementos implementados en GNU Radio; los textos en gris indican el va-
lor de la sefial en cada etapa, y las expresiones en azul claro representan las formulas aplicadas

en cada bloque.

SOFTWARE: Visualizacion de la FFT

A? Vams®
2 Vams® = — Ppys = R;S
N V2
Pgrus = A% % 20
I Bloques en GNU Radio I Senal tratada [ Ecuacién dentro del bloque

En la Figura 13 se observan los bloques necesarios después de la FFT para visualizar la
potencia en dBm. La técnica inicia normalizando la sefal para posteriormente hallar su magnitud

(valor RMS), afiadir el factor para obtener potencia y, finalmente, convertir a dBm.

En el caso del correlador FX, fue necesario aplicar una compensacién multiplicando la
sefal por un factor de 2. Esto se debe a que, inicialmente, solo se estaba considerando la mitad
positiva del espectro, mientras que la parte negativa no se tenia en cuenta, afectando la estimacién

de la potencia total (Bunton, 2000).

Adicionalmente, fue necesario corregir la atenuacion introducida por el bloque FFT, la cual
se genera debido a la ventana aplicada para minimizar la fuga espectral (spectral leakage). Esta
ventana reduce la amplitud efectiva de la sefial, por lo que se requiere una compensacién para

obtener una representacion fiel de la potencia (Oppenheim y cols., 1999).

Por otro lado, durante el proceso de digitalizacién se observé que la USRP B210 introducia

una ganancia adicional, amplificando la sefial. Esta ganancia interna del hardware también fue
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corregida para asegurar que los niveles de potencia obtenidos a la salida del correlador fueran

representativos de los valores reales en la entrada.

3.3. Validacion

Se realizaron los montajes correspondientes a las arquitecturas descritas en la Seccion
[3.1.4]. Los resultados obtenidos fueron comparados desde tres enfoques: cdlculo matematico,
simulacion y prueba experimental. El propdsito de esta comparacion es identificar las diferencias
entre estos niveles de evaluacion. Las evidencias detalladas del andlisis entre el correlador XF y
el correlador FX se encuentran en el Apéndice H, donde se presentan tablas comparativas con los

resultados obtenidos en cada enfoque.

En esta seccion se presentan los resultados derivados de los montajes realizados para las
diferentes arquitecturas, enfocados exclusivamente en los valores matemadticos y experimentales
de los correladores. En particular, se analizan los niveles de potencia obtenidos al final del pro-
ceso. Las variaciones observadas entre los resultados se deben al dominio en el que opera cada

correlador, lo cual influye directamente en el tratamiento de la sefial. Estos resultados se resumen

en la Tabla 8.

# XF Teérico (dBm) XF Impl. (dBm) FX Teérico (dBm) FX Impl. (dBm)
PR1 -85.7 -85.4 -88.73 -89.00

PR2 -144.7 -143.6 -147.73 -148.65

PR3 -104.9 -104.8 -107.88 -109.16

PR4 -113.2 -113.6 -116.27 -117.30

PRS -103.9 -103.4 -106.93 -107.42

PR6 -132.8 -131.9 -132.93 -135.73

Tabla 8. Comparacion de resultados teéricos e implementados para los correladores XF y FX en

diferentes arquitecturas.
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En los resultados presentados en la Tabla 8 se observan variaciones minimas entre los
valores tedricos y los obtenidos en la implementacion. Mediante la Ecuacién 3.1 se puede estimar

el error relativo (Taylor, 1997) entre las mediciones.

|Vexperimental — Viesrico ‘

Error relativo (%) = x 100 3.1

‘Vteérico‘

Se calculd el error relativo de los resultados obtenidos en los correladores, comparando los
valores tedricos con los de la implementacion. Para el correlador XF, el error relativo es inferior
al 1%, alcanzando un valor médximo de 0.76 %, lo que indica un funcionamiento correcto con un
error muy bajo. Por otro lado, el correlador FX presenta un error ligeramente més alto, con un valor
maximo de 2.10 %. Sin embargo, ambos correladores se consideran operativos, ya que sus errores
relativos oscilan entre el 1 % y el 3 %, sin superar el 10 %. Esto permite afirmar que los correladores
funcionan adecuadamente desde el punto de vista matemético, ya que las operaciones correspon-
dientes a cada tipo de correlador se aplican correctamente, obteniendo resultados coherentes con

las condiciones de entrada.

Cabe destacar que, cuando el banco de pruebas asegura un nivel determinado de sefal a
la entrada del correlador, es posible predecir el valor de salida utilizando las ecuaciones matema-
ticas correspondientes. Por esta razon, los resultados fueron comparados en los distintos frentes
previamente mencionados, considerando los valores garantizados por cada arquitectura del banco

de pruebas, como se muestra en la Tabla 7.
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4. Conclusiones

* El banco de pruebas establece una base sdlida para futuras investigaciones e implemen-
taciones, abarcando los aspectos técnicos necesarios para comprender los conceptos funda-
mentales de RF. Este modelo es altamente escalable, ya que facilita la creacion de nuevas
arquitecturas mediante la adicién de componentes adicionales y la observacién de otros
parametros de las sefiales. Ademads, se evidencio la necesidad de que la universidad invierta
en componentes especificos para RF, ya que al utilizar equipos de propdsito general (como
los conectores empleados para los acoples), los errores aumentan considerablemente, lo

que limita la precision y fiabilidad de los resultados.

* La calibracion de los dispositivos utilizados para caracterizar los componentes es una
caracteristica crucial del banco de pruebas, como se evidenci6 en el informe. E1 VNA se
calibra utilizando un kit de calibracion, lo que facilita su uso en el proceso. Sin embargo,
la calibracién del radio es mds compleja. En este proyecto se realizaron compensaciones
para asegurar la fiabilidad de los resultados obtenidos. No obstante, se recomienda que,
si se utiliza otro dispositivo USRP, este sea debidamente calibrado con el analizador de
espectros para conocer su respuesta especifica o, en su defecto, que también se apliquen las

compensaciones necesarias.

* La caracterizacién de componentes mediante el uso de dispositivos poco aprovechados
en el laboratorio de telecomunicaciones de la UIS establece un precedente importante,
demostrando la gran utilidad de estos equipos. Sin embargo, es crucial tener en cuenta que
estos dispositivos son altamente sensibles y requieren un manejo cuidadoso. En particular,
el VNA es un dispositivo que permite extraer pardmetros S de forma precisa, ya que esta
calibrado para cada medicidn, lo que garantiza la obtencion de valores que se aproximan
a la realidad. Esto permite crear un entorno caracterizado, teniendo en cuenta diversas

variables.

En este trabajo, solo se aproveché una de sus multiples funciones, especificamente la visua-
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lizacién del parametro S21, que permite observar como se transmite una sefial. No obstante,
el VNA ofrece la posibilidad de analizar otros pardmetros que son esenciales para la carac-
terizacion de muchos sistemas. Establecer las bases para el uso de este tipo de dispositivos
abre una linea de investigacién que fomenta la adopcién de equipos modernos, los cuales

permiten obtener resultados estables y confiables.

* La técnica de correccidn de fase resultd ser altamente eficiente en su propdsito, ya que
permiti6 corregir cualquier desfase entre sefiales sinusoidales, lo cual fue crucial para ob-
tener una correlacién maxima en los correladores XF y FX. Al garantizar que las sefiales
estuvieran completamente en fase, la correlacion alcanzé su valor maximo en los instantes

de tiempo evaluados.

Otra posible solucidén seria la implementacion de bloques PLL (Phase-Locked Loop), los
cuales realizan un ajuste dindmico de la fase entre sefiales. Esta alternativa, aunque un poco
mads compleja, resulta util para trabajos futuros donde se empleen otros tipos de sefiales,

especialmente cuando la envolvente compleja no realiza su tarea de manera eficiente.

* Los resultados obtenidos con los correladores FX y XF mostraron una alta concordancia
entre los valores tedricos, simulados e implementados, con errores relativos generalmente
inferiores al 3 %. Este comportamiento consistente valida la correcta implementacion digi-
tal de ambos sistemas, asi como la fidelidad del entorno experimental disefiado. Ademas,
confirma la efectividad del banco de pruebas como una herramienta confiable para la veri-
ficacion y andlisis comparativo de arquitecturas de correlacion, reproduciendo condiciones

controladas y cercanas a escenarios reales.

» Las pequefias discrepancias observadas entre los valores tedricos y los medidos pue-
den atribuirse a diversos factores presentes en el entorno experimental, tales como el ruido
térmico inherente a los componentes electronicos, pérdidas no modeladas en cables, co-
nectores y adaptadores, asi como variaciones de temperatura ambiente que pueden alterar

la impedancia, la ganancia y el comportamiento general del sistema. Ademds, posibles
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errores de calibracién del USRP también influyen en la precision de las mediciones. Estos
hallazgos subrayan la importancia de considerar cuidadosamente las condiciones fisicas
del entorno al disefiar, implementar y evaluar sistemas de correlacién, especialmente en

aplicaciones sensibles como la radioastronomia.

* GNU Radio se consolidé como una herramienta altamente versatil para el disefio, im-
plementacién y validacion de sistemas de correlacion digital, facilitando la construccién
modular de bloques funcionales para ambos esquemas: FX y XF. Su capacidad para inte-
grar operaciones matemadticas complejas, manejar flujos de datos en tiempo real, visualizar
resultados y controlar hardware como el USRP fue fundamental para desarrollar y probar

los dos tipos de correladores.

* Ademas de su valor técnico, el banco de pruebas constituye una plataforma pedagdgica
ideal para la formacion préctica en dreas como radiofrecuencia, procesamiento de sefa-
les y radioastronomia instrumental. Su disefio modular y escalable facilita la comprension
progresiva de conceptos complejos, permitiendo a los estudiantes involucrarse activamente
en el diseno, andlisis y validacion de sistemas de correlacion en un entorno controlado y
reproducible. Asimismo, ofrece a los docentes una herramienta flexible para el desarrollo
de laboratorios didédcticos, fortaleciendo el vinculo entre la teoria y la experimentacion en

el proceso de ensefianza-aprendizaje.
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5. Recomendaciones

El disefio del banco de pruebas proporciona una base solida para futuras investigaciones y
experimentaciones. Al caracterizar los componentes, se establece una metodologia que facilita la
creacion de nuevas arquitecturas capaces de emular diversos escenarios. Para la construccion de

estas nuevas arquitecturas, se recomienda seguir los siguientes pasos:

1. Diseifio de la nueva arquitectura: Se deben seleccionar cuidadosamente los compo-
nentes que la integrardn y definir el tipo de escenario a recrear. Esto implica comprender
las necesidades especificas y las interacciones que se desean modelar. Se recomienda que
los dispositivos usados sean de propdsito especifico, como los conectores empleados para

acoples dentro del banco de pruebas.

2. Caracterizacion de componentes: Con el disefio de la nueva arquitectura, se procede a
caracterizar cada uno de los componentes de forma individual. Esto permitird obtener una
caracterizacion detallada de cada parte y, a su vez, de la arquitectura completa, asegurando
que todos los elementos del sistema se encuentren dentro de los pardmetros requeridos
para la entrada del correlador. Es decir, controlar en gran medida la sefial que ingresa al

correlador y coémo esta puede verse afectada.

3. Montaje del banco de pruebas: Una vez que la arquitectura esté definida y caracteriza-
da, se realiza el montaje fisico del banco de pruebas. Se selecciona un correlador especifico
para las pruebas, a partir de lo cual se extraen los datos experimentales. Estos datos se-
rén comparados con los valores tedricos y simulados para evaluar qué tan bien se ajusta el

correlador a las expectativas establecidas por la formula matematica.

4. Comparacion de resultados: Finalmente, se deben comparar los resultados obtenidos.
La efectividad del correlador puede determinarse en funcién del error relativo; si el error
es inferior al 1% se encuentra dentro de un rango aceptable en un correlador digital (Nair

y Paul, 2017).

Ademads de la posibilidad de disefiar nuevas arquitecturas, existen diversas lineas de in-
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vestigacion centradas en la optimizacién de GNU Radio. Se observo que la recoleccion de datos
reales estd influenciada por factores como las ganancias internas del radio y los ajustes necesa-
rios en la plataforma. Debido a que GNU Radio es una plataforma multipropdsito, los bloques
existentes estdn disefiados para adaptarse a una amplia variedad de aplicaciones. El desarrollo de
bloques personalizados permitiria optimizar el rendimiento de los correladores, reducir la carga
computacional y ajustar con mayor precision aspectos clave, como la ventana FFT, la ganancia y
el manejo de sefiales complejas. Estos bloques especificos pueden ser disefiados para cumplir con

fines particulares, mejorando significativamente el desempeiio general del sistema.

Aunque los correladores disefiados y evaluados en el banco de pruebas son funcionales, son
de tipo bdsico y no cuentan con la robustez necesaria para integrarse en un sistema interferométrico
real. Por lo tanto, se recomienda utilizarlos como base inicial para entender su funcionamiento,
pero es esencial introducir mejoras adicionales para optimizar la calidad de la sefial. Una posible
mejora seria implementar un sistema de control que mantenga constante la amplitud de la sefial a

lo largo del proceso, lo que podria aumentar la fiabilidad y la precisién de las mediciones.

La razén por la cual no se incluy6 el control de amplitud en los correladores disefiados es
que la documentacién consultada no abordé este aspecto. No obstante, se sugiere investigar esta
area, ya que la incorporacion de variables adicionales, como el control de amplitud, podria ser

extremadamente valiosa en el campo de la radioastronomia antes de realizar la correlacion.

Durante el desarrollo experimental, se evaluaron las ventanas disponibles en el bloque FFT
de GNU Radio, destacando que la ventana Blackman-Harris ofreci6 los mejores resultados en tér-
minos de resolucion espectral y supresion de 16bulos laterales (Apéndice I), lo que la hizo adecuada
para la implementacion del correlador FX. Sin embargo, al realizar la FFT mediante c6digo perso-
nalizado, se podrian implementar otras ventanas como Kaiser, Chebyshev o Flat-top, que pueden
proporcionar un mejor compromiso entre ancho de banda efectivo y atenuacién de 16bulos. La
exploracién e incorporacion de estas ventanas permitiria minimizar ain mas la fuga espectral y
mejorar la calidad de la correlacidon, especialmente en escenarios que requieren alta sensibilidad

espectral.
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En sistemas interferométricos reales, el movimiento aparente de los objetos celestes genera
variaciones continuas en el desfase entre las sefiales recibidas por cada antena del arreglo. Para
mejorar la precision del sistema de correlacion, se recomienda implementar un correlador capaz
de ajustar dindmicamente la fase entre canales en funcién del dngulo de observacién y del tiempo.
Este tipo de correlador incluiria una etapa de correccidon que calcule y aplique el desfase esperado
segln la geometria del arreglo y la trayectoria del objeto observado, permitiendo mantener la co-
herencia de fase durante todo el proceso de observacion. Esta mejora seria clave para aplicaciones
astronémicas en tiempo real, aumentando la sensibilidad y la calidad de los datos recolectados

durante el seguimiento prolongado de fuentes celestes.

Como extension del sistema actual, se propone incorporar un médulo de desfase progra-
mable en el banco de pruebas, que permita emular de manera controlada las variaciones de fase
que ocurren durante el seguimiento de objetos astrondmicos reales. Esta funcionalidad facilitaria la
simulacion de trayectorias dindmicas y permitiria evaluar el comportamiento del correlador frente
a cambios continuos de fase, como los que ocurren en observaciones prolongadas con interfero-
metria. La inclusién de esta caracteristica fortaleceria el valor experimental del banco de pruebas,
ampliando su capacidad para reproducir escenarios mds realistas y complejos, acercandolo a las

condiciones operativas de un sistema astrondmico en campo.

Como parte de las mejoras al proceso de caracterizacion del sistema, se sugiere ampliar el
uso de equipos de medicion disponibles en el laboratorio, como el analizador de redes PNA u otros
instrumentos de alta precision. Estos dispositivos permitirian realizar mediciones mds detalladas
y confiables de pardmetros como la pérdida de insercidn, el retardo de grupo y la respuesta en
frecuencia de los componentes utilizados. El uso de este tipo de herramientas no solo mejoraria la
calidad de la caracterizacion, sino que también fortaleceria la validacién experimental del sistema
de correlacion, especialmente en escenarios donde pequefas variaciones pueden tener un impacto

significativo en los resultados.
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ANEXO A: Uso del generador de senales SMB 100A.

El generador de senales SMB 100A es un dispositivo avanzado capaz de generar senales
en un rango de frecuencias que abarca desde los 9 kHz hasta los 6 GHz. Este generador,
que forma parte integral de las pruebas en sistemas de telecomunicaciones, no solo
permite ajustar la frecuencia de la sefial emitida, sino también controlar la potencia con
la que esta es transmitida. Su versatilidad lo convierte en una herramienta esencial para
aplicaciones que requieren senales de alta precision en un amplio espectro de
frecuencias. Ademas, su capacidad para operar en diferentes condiciones de prueba lo
hace ideal para sistemas de correlacién y andlisis de sefiales en entornos controlados de
laboratorio.

Para el uso del dispositivo primero se debe encender el dispositivo como se observa en
la figura 1, para esto solo basta con asegurarse de que la conexion trasera se encuentra
bien conectada ademas de que el switch se encuentre encendido y permita el paso de la
corriente al dispositivo.

Figura 1. Boton de encendido del generador de senales.

Una vez encendido el dispositivo, se deben conectar los cables correspondientes al
puerto de interés. En el caso de generar una senal de entrada a un sistema, se utiliza la
salida RF de 50 Q. A continuacion, se configura la frecuencia de la sefnal generada, como
se muestra en la figura 2. Para ello, se presiona el boton FREQ y se ajusta la frecuencia
utilizando la perilla o el teclado.
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Figura 2. Ajuste de frecuencia en el generador de senales.

El ajuste de la potencia con la que se emite la senal es crucial, ya que muchos
dispositivos, como los USRP, tienen una potencia maxima de entrada aceptada. Si este
parametro no se ajusta dentro del rango adecuado, podria dafar el puerto del
dispositivo. En el caso del USRP B210 utilizado en este proyecto, la potencia maxima de
recepcion es de -15 dBm (RX) y la potencia maxima de transmision es de +20 dBm (TX) .
Por lo tanto, el ajuste de la potencia no debe superar este valor y, por buenas practicas,
se recomienda no acercarse demasiado a este limite.

Con el boton LEVEL se habilita la opcion para ajustar la potencia de entrada del
dispositivo, como se observa en la figura 3. Utilizando la perilla o el teclado, se puede
ajustar tanto el valor de la potencia como las unidades de medida.

Figura 3. Ajuste de potencia a la sefial de salida.
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El generador de senales cuenta con un boton RF ON/OFF, el cual habilita o deshabilita
la senal de salida. Para verificar si esta activo, se puede observar en la pantalla, ya que,
cuando esta encendido, este apartado se muestra en color azul, como se puede ver en la
figura 4.

Figura 4. Encendido y apagado de la sefal de salida en RF.

Al usar un generador de senales, es crucial ajustar correctamente la potencia de salida
para no exceder la potencia maxima recomendada, evitando dafos en el equipo, como
en el caso del USRP B210, cuya potencia maxima de entrada es -15 dB. Ademas, siempre
se deben conectar los cables de manera adecuada y asegurarse de que las conexiones
estén firmemente ajustadas. El boton RF ON/OFF debe ser utilizado para habilitar o
deshabilitar la senal de salida, y se debe verificar visualmente en la pantalla que esté
activo, ya que aparecera en color azul cuando esté encendido. Es importante ajustar la
frecuencia correctamente con el botéon FREQ, evitando ajustes bruscos que puedan
generar sefales fuera de los parametros deseados. Asimismo, el generador debe usarse
en un entorno controlado y libre de interferencias, realizando revisiones periodicas para
asegurar su buen funcionamiento. Estos cuidados garantizan un uso seguro, eficiente y
prolongado del dispositivo.
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1. Seleccién de componentes

Siguiendo la estructura del banco de pruebas que se puede observar en la Figura 1 en
donde se observa la divisién por etapas, se procede con la seleccién de los componentes
que conforman este.

BANCO DE PRUEBAS SOFTWARE

= -

DELAY
A Ly
ATENUADOR

[ €. de Recepcién [ E. de Procesamiento [ €. de Alimentacién [N E. de Correlacién [] Identificacién de canales

Figura 1: Diagrama de bloques disenado para el montaje del banco de pruebas, dividiendo
cada componente en etapas, en donde las etapas que destacan en esta seccién son la de
alimentacién, recepcién y procesamiento.

En las siguientes tablas se presentan los dispositivos disponibles en el laboratorio que
fueron seleccionados para el montaje del banco de pruebas y para la caracterizacion de sus
componentes. En la Tabla 1 se muestran los equipos utilizados en la etapa de recepcién,
junto con sus principales caracteristicas técnicas e iméagenes que facilitan su identificacién.

Por su parte, la Tabla 2 corresponde a los dispositivos empleados en la etapa de pro-
cesamiento, donde se realizaron alteraciones controladas a las senales, como atenuacién,
retardo, amplificacién e inyeccién de ruido. Estos elementos permitieron simular diferen-
tes condiciones de propagacion y evaluar el comportamiento del sistema frente a cada
una de ellas.

Finalmente, en la Tabla 3 se resumen los instrumentos de medicion utilizados para carac-
terizar los componentes del banco de pruebas. Estos equipos hicieron posible la obtencién
de pardmetros relevantes, como atenuacion, desfase, pérdidas por reflexién y forma de
onda, lo que permitié verificar que las condiciones implementadas coincidieran con el
diseno previsto y garantizaran un entorno de prueba controlado.
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Nombre del
componente

Imagen

Descripcién

Generador de
senales SMB
100A

Generador de senales sinusoidales
en un rango de 9 kHz hasta

6 GHz, que permite la modulacion
en frecuencia, amplitud, fase, entre
otras. Ofrece una resolucion de
0.001 Hz y un ajuste de potencia
desde —145dBm hasta +30dBm.

Splitter de
potencia
QY-PS2-0,8/3-SI
800-3000 MHz

alﬂm'wcnoww:

POWER SPLITTER

QY-PS2-0.8/3-SI
800-3000MHz

El splitter permite dividir la senal
en dos canales casi idénticos, lo
que posibilita modificar la senal

por dos caminos diferentes,
simulando asi las sefiales que
provendrian de dos antenas.

Cables
Mini-Circuits
2416-2345

Los cables de Mini-Circuits

cuentan con una mayor calidad, lo
que permite obtener bajas
pérdidas; por esta razon, se
utilizan en los componentes

iniciales del banco de pruebas.

KIT de
conectores RF

Kit de conectores que incluye
acoples universales y conectores de
tipo SMA, UHF, BNC y tipo N,
tanto machos como hembras. Se
utilizan para acoplar los
dispositivos y realizar las
conexiones necesarias en el banco
de pruebas.

Tabla 1: Componentes seleccionados para la etapa de recepcion en el banco de pruebas.

E3T
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Nombre del o e
Imagen Descripcion
componente

Cables coaxiales
LMR400

En el laboratorio se dispone de
cables de distintas longitudes y
calidades, de referencia LMR400,
que permiten introducir retardos a
la senal y asf simular el desfase
entre senales generado por la
separacion fisica entre las antenas.

Atenuador
—20dB

El atenuador de —20 dB permite
reducir la amplitud de la senal,
simulando un entorno con pérdidas
significativas debido al medio de
propagacion.

Amplificador de
bajo ruido
(LNA)

El LNA (amplificador de bajo
ruido) activo con una ganancia de
+32dB se incorpora en el sistema

para compensar las pérdidas
generadas. Esto permite analizar el
comportamiento del sistema bajo
condiciones de amplificacién. Al
ser un dispositivo activo, requiere
una alimentacién de +5V.

Radio USRP
B210

El radio B210 se utilizé por contar
con dos entradas tipo RX y TX,
permitiendo una potencia maxima
de recepciéon de —15dBm. Ofrece
un ancho de banda instantdneo de
hasta 56 MHz y admite un rango
de frecuencias que va desde
70 MHz hasta 6 GHz.

Tabla 2: Componentes seleccionados para la etapa de procesamiento en el banco de

pruebas.

E3T
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Nombre del

Descripcion
componente

El VNA permite extraer
pardmetros S de redes de dos
puertos, ademas que sirve como

Analizador de
redes vectoriales

VNA analizador de espectros, con una
7VL-Network resolucion de 1 Hz y ajuste de
Analyzer numero de puntos desde 2 a 4001,
ancho de banda de 10 Hz hasta
500 kHz.
El kit de calibracién ZV-7Z135,
Kit de disenado para (.:alibra,r el VNA de
calibracion VNA la marca permite que la ton‘la de
7V-7135 los datos sea lo mas precisa

posible, realizando pruebas tipo
OPEN, SHORT y MATCH.

Cables de baja
perdida ZV-7Z192

Cable de la marca Rodhe el cual
promete bajas perdidas de la senal
y es perfecto para calibrar el VNA.

El analizador de espectros portatil
FSH20 cuenta con un rango de
frecuencias desde 9 kHz hasta 20
GHz, fue usado para la medicion
de la potencia en los canales CH1

y CH2 del banco de pruebas.

Analizador de
Espectros FSH20

Tabla 3: Dispositivos seleccionados para la caracterizacion de todos los componentes.

E3T



Universidad Industrial de Santander
Escuela de Ingenierias Eléctrica,
Electrénica y de Telecomunicaciones

Universidad

Industrial de
Santander

ANEXO C - Informe: Calibraciéon de VNA por medio

Proyecto de grado

S

de kit de calibracién.
Grupo: CEMOS

ANEXO C - Informe: Calibracion de VNA por medio de kit de
calibracion.

Juan Manuel Tellez Calderdn - 2194235
William Andres Parra Rueda - 2184680

Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones

Universidad Industrial de Santander

1 de Octubre de 2024

Abstract

Este informe presenta una gufa para la calibracién del VNA
del laboratorio de alta tensién de la Universidad Industrial de
Santander. El VNA (Vector Network Analyzer) es un dispositivo
usado en sistemas de RF y microondas para medir transmisién,
reflexion, impedancia y pérdidas. Para obtener mediciones pre-
cisas, es crucial una calibracién adecuada que compense errores
sistematicos. Dado su alto costo (24.995€) [1], su manejo
debe ser cuidadoso para evitar dafios y garantizar resultados
confiables.

1 Configuracién inicial

En este informe se realizara el proceso de calibracién
del VNA antes de efectuar mediciones. Para ello, se
debe conectar correctamente los cables ajustandolos bien,
como se observa en la figura 1. Es importante verificar
que las conexiones sean seguras y que no haya holguras
en los conectores. Una vez realizada la conexidn, el dis-
positivo debe estar encendido antes de proceder con la
calibracién. Cabe aclarar que es seguro realizar conex-
iones cuando el VNA esta encendido, pero se recomienda
evitar desconectar y reconectar los cables de calibracidon
con el equipo apagado para prevenir errores en la cali-
bracién.

Fig. 1: Conexion de cable a calibrar.

Luego de tener el dispositivo bien conectado, se de-
finen los parametros que se van a medir. Para esto, se
oprime el botén meas (ver figura 2), y luego se seleccio-
nan los parametros S (ver figura 3), que son comunmente
utilizados para la caracterizacién de un dispositivo. Para
ello, se selecciona la opcién S-Param Wizard.

e e = =

=" = ==y
Ceee| -
EEEB&

CEB:
tuv w2 « O
. -v = &

- .,.ﬂ
s

Fig. 3: Seleccién parametros S.
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Dentro de los pardmetros, se deben seguir las instruc-
ciones que muestra el VNA (ver figura 4). En primer lugar,
se debe hacer clic en Next, luego seleccionar el display
que sea conveniente. Para el caso de este informe, se
utiliza S-Matrix1, el cual muestra todos los parametros
S. Después de esto, se deben ingresar las frecuencias de
interés, tanto la frecuencia de inicio (Start Frequency)
como la frecuencia de fin (Stop Frequency). Los otros
dos parametros (Center Frequency y Frequency Span) se
ajustan automaticamente. Por ultimo, se selecciona el
numero de puntos, que normalmente es el maximo que
permite el VNA, es decir, 4001 puntos.

Fig. 4: Seleccién de display y frecuencias.

Para finalizar la configuracién inicial, se debe selec-
cionar el tipo de caracterizacidén que se desea realizar.
Para fines practicos y rapidos, se utiliza Medium Speed
And Dynamic Range (Opcién 2) (ver figura 5), la cual
ofrece una buena resolucién y no toma mucho tiempo.
También se debe ajustar la potencia; para esto, basta
con seleccionar si el dispositivo a caracterizar es activo
o pasivo. Después de esto, depende si el dispositivo se
calibrard de manera inmediata o no. Si se va a carac-
terizar de una vez, se debe seleccionar Continue With
Calibration.

Fig. 5: Seleccion de rango, potencia y comenzar cali-
bracion.
2 Seleccién de kit para calibracion.

El kit que se usa para calibrar el VNA es el ZV-Z135 [2],
como se observa en la figura 6. Es un kit fabricado por la

misma empresa que el VNA.

F@Zﬁﬁswji . "\
> ID: 1317.7677K03-102473-Eu |5 B8

P 4 | CALIBRATIONKIT, 35MM(F) | sy &= ——
" ‘ IIIIIIIIIIIlIIIJIIIIIIIIIIIIIIIIIJ!@

i g

Fig. 6: Kit de caracterizaciéon ZV-Z135.

Conociendo el kit de calibracién, se debe seleccionarlo
en el VNA. En este caso, la libreria del kit ya se encuen-
tra dentro del VNA, por lo que solo se debe buscar y
seleccionar, como se muestra en la figura 7.

Fig. 7: Seleccidén de kit de calibraciéon ZV-Z135.

Luego de esto, se debe asegurar que el kit esté con-
figurado tanto para el puerto 1 como para el puerto 2,
ya que ambos cables se caracterizan con el mismo kit
y corresponden a estos puertos, como se muestra en la
figura 8. Cuando todo esté listo, se puede presionar Next
e iniciar con la calibracién.

7 Seme Connector Tue at . ..

Fig. 8: Seleccidén de kit para cada uno de los puertos.
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3 Calibracién

Para la calibracién con este kit en particular (ver figura

4 Conclusién

Este informe presenta una guia para la calibracién del

7), se deben realizar 3 pruebas para cada puerto (Open, VNA en el laboratorio de alta tensién de la Universidad

Short y Match) (ver figura 9). Cada uno de los puertos
debe pasar por estas pruebas.

el L T

ot 1: PC 35 i) ﬂ:
[ Open(r) 0OHz .. 15GHz i ;,
(2] Short(m) 0Hz ..15GHz ind
(] Match (m) 0Hz .15 GHz in i

L]

w8 Pran DR M

Fig. 9: Pruebas para cada puerto.

Para verificar si los puertos estan calibrados, deben
pasar cada una de las pruebas, conectando los compo-
nentes uno a uno y ejecutando cada prueba paso a paso,
dependiendo del puerto que se esté calibrando. Cuando la
calibracion haya finalizado y sea correcta, se mostrard lo
que se aprecia en la figura 10. Luego de esto, se presiona
Apply y el sistema estard calibrado.

Fig. 10: Calibracién exitosa.

Industrial de Santander. Mediante la correcta seleccion
de parametros y el uso del kit de calibracién ZV-Z135, se
realizan las pruebas Open, Short y Match para garanti-
zar mediciones precisas. Un procedimiento adecuado no
solo mejora la confiabilidad de los resultados en sistemas
de RF y microondas, sino que también protege la inte-
gridad del equipo y optimiza su desempefio en futuras
mediciones.

References
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rohde-et-schwarz-zvl13/

[2] “Kit de calibracion zv-z135.” [Online]. Avail-
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-Schwarz/ZV-7Z135/Process/Calibration/
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ANEXO D - Caracterizacion de cables por medio del VNA calibrado.

En el siguiente informe se encuentra una guia para la caracterizacion de los cables
disponibles por medio del VNA, este informe sigue la linea del manual
B 06_MAN_02_FEB_2025_G04 , en donde se realiza la caracterizacion de los cables
pero sin el VNA calibrado.

En primer lugar se calibra en VNA siguiendo la guia
B 02_LAB_01_OCT_2024_GO04.pdf , para calibrar el VAN para caracterizar los cables,
se selecciona la opcion de dispositivos pasivos y se usa el kit de calibracion ZV-135 que
se observa en la figura 1.

{5

mm @ T~

Figura 1. Kit de calibracion ZV-135.

Luego de calibrado, se aplican los cambios y asi se procede a caracterizar cada uno de
los cables observando el parametro S21, en la figura 2 se observa en la parte superior la
atenuacion y en la parte inferior el retardo de grupo.

Figura 2. Kit de calibracion ZV-135.
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Nombre Longitud Frecuencia Atenuacion Retardo de grupo FUN
[-][dE] [-1[ns]
C1 1 [m] 1420 MHz 1.25 1.86 SI
c2 43.58 [m] 1420 MHz 42.28 51.40 SI
C3 1[m] 1420 MHz 0.85 3.03 SI
C4 24.38 [m] 1420 MHz 26.70 17.71 SI

c6 1.4 [m] 1420 MHz 114 4.85 SI
C7 1[m] 1420 MHz 075 2.81 SI
cs 0.4 [m] 1420 MHz 0.155 0.069 SI
C9 1.2 [m] 1420 MHz 0.95 3.85 SI
C10 41.45 [m] 1420 MHz 40.31 0.2 SI
cin 36 [m] 1420 MHz 37.30 30.05 SN
C12 0.95 [m] 1420 MHz 0.82 1.82 SI

Cl4 1[m] 1420 MHz 0.36 2.37 SI
Cl5 0.97 [m] 1420 MHz 1.64 2.03 SI
C16 1.01 [m] 1420 MHz 1.24 2.94 SI
C17 1.6 [m] 1420 MHz -30.8 dB 9.05 ns

c18 1.1 [m] 1420 MHz 2.48 3.27 SN
C19 1[m] 1420 MHz 0.85 3.044 SI
C20 0.98 [m] 1420 MHz -2.76 dB 1.85ns SI
c21 0.98 [m] 1420 MHz 3.67 1.82 SI
c22 0.98 [m] 1420 MHz 0.98 3.05 SI

C24 37.79 [m] 1420 MHz 37.56 20.55 SI
C25 38.404 [m] 1420 MHz 37.69 16.28 SI
C26 18.89 [m] 1420 MHz 19.33 26.30 SI

Tabla 1. Caracterizacion de cables con VNA calibrado.
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En la tabla 1 se observa los datos recopilados luego de caracterizar los cables, estos
datos son diferentes a los obtenidos en el documento B 06_MAN_02_FEB_2025_G04
, donde la adquisicion de datos se realizo con el VNA pero sin que se encontrara

calibrado, es por esto que los datos obtenidos son irrelevantes en comparacion con
estos.
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1. Introduccion

En este documento se describe de manera detallada el proceso de caracterizacion
de los componentes y estructuras que conforman el banco de pruebas disenado para el
desarrollo del sistema de correlacion. La caracterizacién se llevé a cabo tanto a nivel
individual, evaluando el comportamiento de cada componente por separado, como a ni-
vel de conjunto, verificando el desempeno de los canales completos que integran dichos
elementos.

Para los componentes individuales como conectores SMA, divisores de potencia y atenua-
dores se realizaron mediciones de atenuacién y retardo de grupo utilizando un analizador
de redes vectoriales (VNA) (1), lo cual permitié determinar su respuesta en la banda de
interés y establecer una linea base para su desempeno. Por otra parte, la caracterizacién
de los conjuntos de elementos conectados en cada canal del banco de pruebas se efectud
con un analizador de espectros FSH20, midiendo la atenuacién total del trayecto con el
fin de verificar cudnta potencia esta siendo entregada efectivamente a la salida de cada
canal.

2. Caracterizacion de componentes

Para llevar a cabo el proceso de caracterizacion individual de los componentes, se uti-
liz6 un Analizador de Redes Vectorial (VNA)(1), evaluando principalmente el pardmetro
S21, correspondiente a los pardmetros de transmisién. A partir de este se extrajeron dos
medidas clave: la atenuacién y el retardo de grupo.

La atenuacién indica la pérdida de potencia que sufre una senal al atravesar un com-
ponente, y se expresa en decibelios (dB); es un pardmetro esencial para conocer cuénta
senal se conserva a lo largo del sistema. Por otro lado, el retardo de grupo representa el
tiempo que tarda una senal en propagarse a través del componente y se relaciona con la
variacion de la fase respecto a la frecuencia; es crucial para analizar la dispersién tem-
poral en sistemas de alta frecuencia.

Antes de iniciar las mediciones, se llevé a cabo el proceso de calibracién del VNA utilizan-
do un kit de calibracién especializado, con el propdsito de eliminar errores sistematicos
asociados al sistema de medicién, como pérdidas por cables, conectores y adaptadores.
Esta calibracién es fundamental para garantizar la precision y confiabilidad de los re-
sultados obtenidos en los parametros S21. El procedimiento completo de calibracién se
encuentra descrito en detalle en el ANEXO D.

En las Tablas 1, 2 y 3 se presenta la caracterizacién individual de los componentes que
integran el banco de pruebas. En estas tablas se incluye el nombre de cada dispositivo,
acompanado por sus valores de atenuacién y retardo de grupo, obtenidos a una frecuencia
de interés de 1420 MHz. Ademds, se incorpora una imagen de cada medicién, en la que
se observa el comportamiento especifico del dispositivo a dicha frecuencia.
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Parametro S21
Dispositivo
Atenuacién Retardo de grupo
Tre3 dBMag 05dB/ Ref-2dB  Cal Off 3 Tre3 Delay Sns/ Ref15ns Cal Off 3
1] 1lacoopo chz [0.02] dB _!’ 1] 14420000 Gz [ 2.549 ns
30
TTITEY: AN A :2G
VA }
[ ) L3
10
[ K 3
(I
C t Ch1 Center 1.42GHz rr -10dISpan 2.83999998 GHz Ch1 Center 1.42GHz r -10dISpan 2.83999998 GHz
onector
MA ‘2
S Atenuacion de 0.021 dB Retardo de 2.529 ns
Tre3 dBMag 0.5dB/ Ref-2dB  Cal Off 3 Tre3 Delay 5ns/ Ref15ns Cal Off 3
1| 14420000 Gz |3.106 dB 420400 iz [ 3.0d5 ng
|
AT o Y Yl :
v
S l.tt Ch1  Center 1.42GHz rr -10diSpan 2.83999998 GHz Ch1 Center 1.42GHz rr -10diSpan 283999998 GHz
plitter
COM - RF1 Atenuacién de 3.106 dB Retardo de 3.066 ns
Tre3 B8] dBMag 5dB/ Ref-20dB  Cal Off 3 Tre3 Delay 5ns/ Ref15ns Cal Off 3
1] 1hooofo el [315] @B 420400 GHz [ 3.005 ns
20
-30 |
35 1
40 I
|
Splitt Ch1  Center 1.42GHz r -10diSpan 283999998 GHz Ch1  Center 1.42GHz 1 10 diSpan 2.83999998 GHz
plitter
M - RF2 ..
co R Atenuacion de 3.151 dB Retardo de 3.015 ns
Tres dBMag 2d8/ Ref-12dB  Cal Of 3 Tre3 Delay 5ns/ Ref15ns Cal Off 3
1] 1.42000p cHz -{o.80 dB | 59 420000 QHz | 2599 ns
30
20
10
y
L5
Atenuador Ch1 Center 142GHz rr -10diSpan 283999998 GHz Ch1 Center 1.42GHz rr -10diSpan 283999998 GHz
20 dB .
0 Atenuacion de 19.896 dB Retardo de 2.559 ns
T3 B 6 Moo 58/ Ref20d8_Calin sots van
] 1a2dooofe 3296248
Trc2 (5B Delay 20ra/ Ref-20m8 _Calint  2otapmay
B = o fu e
/ A‘\\
/
= // [\ LBER
[
LNA Ch1  Center 1.42GHz Pwr 30 dBm Span 1GHz Ch1  Center 1.42GHz Pwr -30 dBm Span 1GHz
32 dB Ty
Implicacion 32.982 dB Retardo de 2.784 ns

Tabla 1: Caracterizacién de dispositivos mediante el VNA, observado atenuacién y re-
tardo de grupo del splitter, conectores y atenuadores.
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Dispositivo

Parametro S21

Atenuacion

Retardo de grupo

Cable 1

Tre3 dBMag 10dB/ RefOdB Calint 3
! 1 1J420000 GHz  }0.30% dB

Tre2 Delay 1ns/ Ref0s Calint 2
+1] 1Ja200po chz | 1.041 ns

—-10

I 20
I 30
I 40
I 50
I -60
-0

Ch1  Center 1.424999995 GH:Span 2.82999999 GHz

Ch1 Center 1.424999995 GHzSpan 2.82999999 GHz

SMA

Atenuacién de -0.308 dB

Retardo de 1.041 ns

Cable 2
Mini-Circuits

Tre3 dBMag 10dB/ Ref0dB  Calint 3

Tre2 £24] Delay 1ns/ RefOs Calint 2
Mem5[Trc2] 2] Delay 1 ns/ RefOs Invisible

_- 1 1J420000 GHz }0.233 dB

10
20

1 1/4200p0 GHz |811.45 ps

I -30
- 40
I -50:
I -60-
70

!

A3

Lok

Ch1  Center 1.424999995 GH:Span 2.82999999 GHz

Ch1  Center 1.424999995 GHzSpan 282999999 GHz

FL086-6SM+-2416

Atenuacion de -0.233 dB

Retardo de 0.811 ns

Cable 3
Mini-Circuits

Tre3 dBMag 10dB/ RefOdB  Calint 3

Ch1  Center 1.424999995 GH:Span 2.82999999 GHz

Trc2 &2 Delay 1ns/ RefOs Calint 2
l 1 1.42000D GHz 0.301 dB Mem5(Trc2] (24 Delay 1 ns/ RefOs Invisible
1 114200D0 GHz  |890.26 ps
L 10 -
2 L R I N
- -30 Ll il i
L _40 0 <
 -50 !
— -60 L
—-70 L4
| -4

Ch1  Center 1.424999995 GHzSpan 282999999 GHz

FL086-6SM+2416

Atenuacion de -0.301 dB

Retardo de 0.890 ns

Cable 4

Tre3 dBMag 10dB/ Ref0dB Calint 3
| 5 1] 1}20000 Gz [043] dB

Tre2 £24] Delay 1 ns/ RefOs
Mem5[Trc2] S24] Delay 1ns/ RefOs

1 1420000 GHz

Calint 2
Invisible

1207 ns

Ch1  Center 1.424999995 GH:Span 2.82999999 GHz

47

Ch1  Center 1.424999995 GHzSpan 2.82999999 GHz

Mini-Circuits
141-5SMRC+2345

Atenuacion de -0.431 dB

Retardo de 1.207 ns

Tabla 2: Caracterizacién de

cables usados para el montaje del banco de pruebas, obser-
vando atenuacién y retardo de grupo.
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Dispositivo

Parametro S21

Retardo de grupo

Cable C6

.2
Atenuacién

&

Tre3 dB Mag 10dB/ Ref0dB Cal Off 3of 4 (Max)

= «1[ 142pocochz -1f2348

Trc2 B3] Delay 5rs/ Ref15ns CalOff

2014 (Max)
k20000 [orz §508 s

Chi Center 142GHz Pwr -30 dBm Span 283999998 GHz

Chi Center 142GHz

Pur 30 dBm ‘Span 283999998 Gz

SMA

Atenuacion de -0.308 dB

Retardo de 1.041 ns

Cable C12

®
T3 (1] 4B Mag 108/ Ref0dB  CalOf

®
Trc2 (1] Delay 5/ Ref15ms_CalOf

g e i e
[ 8 1 L
! L !

Chi Center 142GHz Pur 30 dBm ‘Span 283999998 GHz

Chi Center 142GHz

Pur 30 dBm ‘Span 283999998 GHz

SMA

Atenuacion de -0.233 dB

Retardo de 0.811 ns

Cable C22

&
Tre3. dBMag 10dB/ Ref0dB CalOff
«1| 1.42pocochiz -13s0d8

30f4 (Max)

Tre2 B Delay 5re/ Ref15ns CalOff

®
20f4 (Max)
k20000 [orz §250 s

e A

Chi Center 1.42GHz Pwr 30 dBm Span 2.83999998 GHz

Chi Center 142GHz

Pur 30 dBm Span 283999998 GHz

SMA

Atenuacion de -0.301 dB

Retardo de 0.890 ns

Cable C24

®
Tres

1] 45 Mag 10dB/ RefOdB  CalOf Jof4 (Max)

1l Delay 50 s/ Ref100ns CalOff 2014 (Max)

ST adpooo oz a7par a8 o000 e a0 m
- A

™ L

i, L
G Center 1426tz Pur 3048m Span 283060088 G G Genter 14260 Pur 304Bm ‘Span 283090088 Gz

SMA

Atenuacion de -0.431 dB

Retardo de 1.207 ns

Cable C26

Trc3 £24] dBMag 5dB/ Ref-15dB  Calint 3
1 1.42000p GHz -20.069 dB

Ch1  Center 1.424899995 GH:Span 2.82999999 GHz

Tre2 24| Delay 1 ns/ Ref99ns Calint 2
Delay 1ns/ Ref99ns Invisible

1 1420000 GHz 992%5 ”1
f

|
Ch1  Center 1.424999995 GHzSpan 2.82999999 GHz

SMA

Atenuaciéon de -20.069 dB

Retardo de 99.235 ns

Tabla 3: Caracterizacién de

banco de pruebas, observando atenuacion y4retardo de grupo.

cables coaxiales (SMA y BNC) usados para el montaje del

E3T
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En las Tablas 4 y 5 se presenta la caracterizacién de cada uno de los canales de las
pruebas (llamadas PR) que componen el banco de pruebas. Para ello, se realizé la medi-
cién del sistema completo por canal, utilizando el analizador de espectros R&S FSH20.
En esta etapa, el andlisis se centré exclusivamente en la atenuacién total, considerando
unicamente la potencia real entregada por cada canal a la salida del banco de pruebas.
De este modo, fue posible evaluar de forma global las pérdidas acumuladas en cada tra-
yecto, lo cual resulta esencial para garantizar un balance adecuado entre canales antes
del proceso de correlacion.

Canal 1 (RF1) Canal 2 (RF2)
Pruebas
n 15/07/2! K ] 15/ 14:58 [
Ref. -20.0 dBm *RBW: 300 kHz SWT: 20 ms Trace: Clear/Write ® Ref. -20.0 dBm *RBW: 300 kHz SWT: 20 ms Trace: Clear/Write
Att: 0dB VBW: 300 kHz Trig: Free Run Detect: Auto Peak Att: 0dB VBW: 300 kHz Trig: Free Run Detect: Auto Peak
" ats: - | ats: - |
Prueba 1
SWT: rite. *RBW: 300 kHz SWT: 20 ms e: rite.
Trig: Free Run Detect: Auto Peak )0 kHz _ Trig: Free Run Detect: Auto Peak
1
Prueba 2
15:21
-20.0 dBm *RBW: 300 kHz SWT: 20 ms Trace: Clear/Write *RBW: 300 kHz SWT: 20 ms Trace: Clear/Write
VBW: W kHz Trig: Free Run Detect: Auto Peak _ VBW: 300 kHz Trig: Free Run Detect: Auto Peak
I —
Screenshot
Prueba 3
Atenuacion de -34.7 dBm | Atenuacion de -54.2 dBm

Tabla 4: Caracterizacién de atenuacién realizada a cada canal de cada una delas pruebas
del banca de pruebas.
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Canal 1 (RF1) Canal 2 (RF2)
Pruebas
Center:1.42 GHz. Span:10 MHz Center:1.42 GHz
Prueba 4
539 dom
Center:1.42 GHz.
Save
Prueba 5
Atenuaciéon de -53.9 dBm Atenuacién de -34.0 dBm
Center:1.42 GHz.
ILUELTE
o
Prueba 6
Atenuacién de -56.8 dBm | Atenuacién de -60.0 dBm

Tabla 5: Caracterizacién de atenuacién realizada a cada canal de cada una delas pruebas
del banca de pruebas.

3. Analisis de resultados

A partir de los resultados obtenidos en las Tablas 1, 2 y 3, se puede observar como
cada componente influye de manera distinta en la propagacién de la senal. En general, los
valores de atenuacion se encuentran dentro del rango esperado para dispositivos pasivos
operando a 1420 MHz, aunque algunos elementos presentan pérdidas ligeramente supe-
riores, lo cual puede ser atribuido a condiciones fisicas como el desgaste de los conectores
o la calidad del acoplamiento.

Por otro lado, el retardo de grupo varia de forma significativa entre los diferentes com-
ponentes, especialmente en el caso de los cables coaxiales, donde la longitud y el tipo
de construccién del cable tienen un efecto directo sobre el tiempo de propagacién de la
senal. Este pardmetro es critico en aplicaciones de interferometria y correlacién, ya que
cualquier diferencia en el retardo entre canales puede provocar desfases que afecten la
coherencia de la senial al momento de la correlacion.

6 E3T
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La caracterizacién precisa de estos parametros permitié identificar y compensar des-
equilibrios entre los caminos de senal, asegurando que el sistema funcione de manera
simétrica. Esta informacién también fue utilizada para seleccionar adecuadamente los
cables y dispositivos que forman parte de la arquitectura experimental, minimizando
errores sisteméaticos en la medicién y comparacion de las senales.

Con la caracterizacién de todos los componentes, tanto de forma individual como a lo
largo de la cadena completa de cada canal para cada una de las pruebas que componen el
banco de pruebas, se garantiza que el sistema es completamente conocido. Esto permite
certificar que la senal entregada en cada puerto de salida del banco de pruebas tiene
propiedades conocidas y controladas, lo que es fundamental para validar los resultados
del sistema de correlaciéon desarrollado

7 E3T
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1. INTRODUCCION

La correlacién es un concepto que aparece en varios contextos (estadistica, procesa-
miento de senales, radioastronomia, etc.), pero en esencia describe el grado en que dos
senales, variables o conjuntos de datos estédn relacionadas o se parecen. En radioastrono-
mia se usan radiotelescopios para indagar el espacio profundo, estudiar galaxias, agujeros
negros, entre otras (cosas), para asi obtener un espectro o una imagen. Existe una tecnica
particular llamada interferometria, que tiene como objetivo mejora la resolucion angular
de los radiotelescopios En sistemas de radiocomunicacién y, particularmente, en aplica-
ciones de radioastronomia, es fundamental analizar y comparar seniales provenientes de
multiples receptores. La correlacién cruzada entre estas seniales permite extraer informa-
cién sobre la direccion, coherencia y caracteristicas espectrales de las fuentes de emisién.
Para ello, se emplean sistemas llamados correladores, que calculan la similitud temporal
o espectral entre pares de senales.

El correlador FX es una arquitectura ampliamente utilizada en interferometria por su
eficiencia computacional y escalabilidad. Su nombre proviene de la secuencia de proce-
samiento que implementa: primero realiza una Transformada Répida de Fourier (FFT,
por sus siglas en inglés) sobre cada una de las sefiales (F), y luego multiplica una por el
conjugado complejo de la otra (X). Esta operacién produce una representacion espectral
de la correlacién cruzada, facilitando el anélisis de senales periddicas o de banda estrecha,
como las detectadas por sistemas de radiofrecuencia.

A diferencia de los correladores XF, que realizan la correlacién en el dominio del tiempo
antes de aplicar la FFT, el enfoque FX reduce considerablemente la carga computacional,
especialmente en sistemas multicanal o con grandes anchos de banda. Ademds, permite
implementar técnicas de correccién de fase, calibracion de ganancia y anélisis espectral
con mayor flexibilidad.

En este informe se presenta el disefio, simulacion y validacién de un correlador FX imple-
mentado en GNU Radio. Se analiza su comportamiento frente a senales cosenoidales con
diferentes fases y amplitudes, evaluando la consistencia de sus resultados con los modelos
tedricos de correlacién espectral. Asimismo, se incluyen los fundamentos mateméticos
que sustentan su funcionamiento y su aplicaciéon en contextos reales de medicién y pro-
cesamiento de senales.



Universidad Industrial de Santander Bucaramanga

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Un correlador XF tiene como objeto encontrar un retardo o lag, en el cual las sefiales
se encuentren alineadas en fase y grosso modo la correlacién sea méxima. Sea Vi (¢) una
sefial de referencia en el tiempo y Va(t — 7) una senal desplazada con respecto a la
referencia (1), la funcién de correlacién esta descrita mediante la ecuacién 1, donde la
correlacion es maxima cuando las senales se encuentran en fase, es decir, cuando 7 = 0.

T
r(t) = lim Vi(t) « Vo' (t — 7)dt (1)
T—o0 _T
Al discretizar esta funcién para poder implementarla en GNU Radio, se obtiene la
ecuacién 2 la cual corresponde a la correlacién cruzada en el dominio discreto.

N

Y Vi)« V5 (n— k) (2)

= lim
N—oo 2N +1 —

r(7)

Donde N corresponde al numero de muestras, k es el lag en muestras que se desplaza
la senal para que la correlaciéon sea méxima y n es el indice de muestra.

Las ecuaciones 1 y 2 describen la correlacion cruzada entre dos senales, la cual es la
mitad de un correlador XF y corresponde a la parte X. Luego de obtener la funcién r(7)

se pasa al dominio de la frecuencia por medio de la ecuaciéon 3 que describe la FFT, con
este proceso se obtiene la parte F del correlador.

N—-1
X[k =Y aln] e ¥ p=01,...,N -1 (3)
n=0

En GNU Radio la implementacién de la FFT se puede realizar mediante el bloque por
defecto que trae el software, el cual implementa la ecuacién 3 de manera directa.

2 E3T
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3. IMPLEMENTACION EN GNU RADIO

Sea I Ny la senal de referencia y I N7 la senal desplazada. Se puede implementar una
técnica para corregir el desfase entre ambas senales y asi obtener la correlacién méaxima
en todo momento. Esta técnica consiste en calcular un factor de desplazamiento (lag)
restando I Ny y I Ny, y luego aplicar una envolvente compleja cuya fase sea igual al lag.
De esta forma, se compensa el desfase de I N; para que quede alineada en fase con I Ny.
Como resultado, las senales permanecen sincronizadas en fase, lo que garantiza que la
correlaciéon sea maxima en todo momento. En la Figura 1 se muestra el diagrama de
bloques que describe este proceso.

SOFTWARE

[ Sehal de entrada [ Correccion de desfase entre sefales Il Sefial con fase corregida

Figura 1: Diagrama de bloques disenado para la correccion de fase entre una senal de re-
ferencia y una senal desfasada. Las senales complejas provenientes del USRP se procesan
mediante bloques que extraen su fase. La diferencia de fase entre ambas senales se utiliza
para generar una envolvente compleja de médulo uno, que se aplica a la senal desfasada
para obtener una versién corregida en fase.

Cuando las sefiales se encuentran alineadas en fase, se procede a realizar la parte X del
proceso, correspondiente a la correlacion cruzada de las sefiales (Ecuacién 2). Esta opera-
cién consiste en multiplicar el conjugado de la senal I Ny por I Ny. Tras la multiplicacién
conjugada, se realiza un barrido por todos los puntos de la FFT, lo que corresponde a la
sumatoria indicada en la ecuacién. Este procedimiento se implementa mediante dos blo-
ques nativos de GNU Radio: Multiply Conjugate, que efectia la multiplicacién, y Mowving
Average, que realiza la sumatoria. Estos bloques se ilustran en la Figura 2.

Multiply Conjugate

Figura 2: Bloques implementados en GNU Radio correspondientes a la correlacién cru-
zada entre las senales TNy e IN;.

Moving Average
Length: 4.096k
Scale: 244.141u
Max Iter: 4.096k
Length of Vectors: 1

Virtual Source
Stream ID: INO

Virtual Sink
Stream ID: X

Virtual Source
Stream ID: Correccion

Con el resultado obtenido en este proceso, resta calcular la FFT de la senal obtenida
por la correlacién cruzada, denominada X. Para ello, se utiliza el bloque por defecto

3 E3T
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de GNU Radio FFT, que aplica internamente la Ecuacién 3. Dado que el resultado que
se desea visualizar es en dBm, es necesario realizar un ajuste matemaédtico para que las
unidades sean adecuadas para la representacién. Este ajuste se implementa mediante el
diagrama de bloques mostrado en la Figura 3, donde A corresponde a la amplitud de la
senal X, N son el numero de puntos de la FFT que se usa en el proceso para el caso de
este correlador N = 4096, R = 50 que va acorde al acople de impedancias del sistema
(comunmente en RF la impedancia es de 50).

SOFTWARE: Visualizacion de la FFT

A2 Vaus”
E Vaus® = —— Prus = R
N V2
Prus = A2 x 20
Il Bloques en GNU Radio I Sehal tratada [ Ecuacién dentro del bloque

Figura 3: Diagrama de bloques para el ajuste que permite observar la FFT en dBm. En
este flujo, la senal se normaliza utilizando el bloque Fast Multiply Const; posteriormente,
se obtiene su valor RMS? mediante el bloque Complez To Mag2. Luego, se calcula la
potencia multiplicando por 10 con otro bloque Fuast Multiply Const y, finalmente, se
convierte a dBm utilizando el bloque Log10.

La implementacién del diagrama de bloques para visualizar la FFT en dBm se muestra
en la Figura 4. En ella se puede observar la vista en GNU Radio junto con cada uno de
los pasos descritos anteriormente.

Fast Multiply Const
Constant: 488281y
Vactor Length: 4,036k

Fast Multiply Const
Constant: 20
Vactor Langth: 4,036k

Complex to Mag~2
vector Length: 4036k

Stream to Vector

Figura 4: Flujograma en GNU Radio implementando el diagrama de bloques que se
observa en la Figura 3.

Finalmente, se disefiaron dos esquemas de procesamiento en GNU Radio, cuya princi-
pal diferencia radica en las senales de entrada y en una compensacién aplicada al esquema
correspondiente a senales reales. Esta compensacién fue necesaria debido a que la senal
de entrada no se visualizaba correctamente, ya que el radio introduce una ganancia in-
terna que no fue posible ajustar directamente. Por este motivo, se aplic una correccién
externa para estabilizar la senal observada. En uno de los esquemas, las seniales de entra-
da son generadas mediante bloques Signal Source, los cuales producen senales digitales
de forma interna y controlada. En el otro esquema, la senal de entrada proviene de un
bloque USRP Source, el cual recibe datos reales capturados por el radio definido por
software (SDR).
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Figura 5: Flujograma general de correlador XF con senales generadas digitalmente.

En la Figura 5 se encuentra el flujograma general correspondiente al correlador XF
en version simulacion, es decir, las senales son simuladas. Por otro lado en la Figura 6 se
observa la versién de correlador para senales reales, en donde las senales son procesadas
mediante un radio o USRP para su digitalizacion.

Options Tnport
Tt Coree 1mport o UHD: USRP Source

Author: Lz Syt No Sync Mumber of Points: 1 021k Number of Points 1 024k
Output Langusge: Pymen Import Samp rane (Spsk LS2M = Stream
S T < —— e il F e
Constant: 127415 Auoscate: ves A toacate: ve:
=== ==
varitie || veriatte || variabie T
101 same e Oh0: Ban duwidh {Hz): 152 Multiply Corsst.
e =2 e e

Figura 6: Flujograma general de correlador XF con setniales reales procesadas por USRP.
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1. INTRODUCCION

En sistemas de radiocomunicacién y, particularmente, en aplicaciones de radioas-
tronomia, es fundamental analizar y comparar senales provenientes de multiples re-
ceptores. La correlaciéon cruzada entre estas senales permite extraer informacion sobre
la direccién, coherencia y caracteristicas espectrales de las fuentes de emisién. Para
ello, se emplean sistemas llamados correladores, que calculan la similitud temporal o
espectral entre pares de senales.

El correlador FX es una arquitectura ampliamente utilizada en interferometria por
su eficiencia computacional y escalabilidad. Su nombre proviene de la secuencia de
procesamiento que implementa: primero realiza una Transformada Rapida de Fourier
(FF'T, por sus siglas en inglés) sobre cada una de las senales (F'), y luego multiplica una
por el conjugado complejo de la otra (X). Esta operacién produce una representacion
espectral de la correlacion cruzada, facilitando el andlisis de senales peridédicas o de
banda estrecha, como las detectadas por sistemas de radiofrecuencia.

A diferencia de los correladores XF, que realizan la correlacién en el dominio del tiempo
antes de aplicar la FFT, el enfoque FX reduce considerablemente la carga computacio-
nal, especialmente en sistemas multicanal o con grandes anchos de banda. Ademas,
permite implementar técnicas de correccion de fase, calibracion de ganancia y analisis
espectral con mayor flexibilidad.

En este informe se presenta el diseno, simulacion y validaciéon de un correlador FX
implementado en GNU Radio. Se analiza su comportamiento frente a senales cosenoi-
dales con diferentes fases y amplitudes, evaluando la consistencia de sus resultados con
los modelos tedricos de correlacién espectral. Asimismo, se incluyen los fundamentos
matematicos que sustentan su funcionamiento y su aplicacién en contextos reales de
medicion y procesamiento de senales.

2. FUNDAMENTO TEORICO

2.1. Correlacién cruzada

La correlacion cruzada es una operacién fundamental en el analisis de senales, ya
que permite determinar el grado de similitud entre dos senales z(t) y y(t) en funcién
de un desfase temporal 7 [1]. Matematicamente, se define como:

Roy(r) = /_OO 2(t) - y(t 4 7)dt

o0

Esta operacién se utiliza ampliamente en sistemas de comunicaciones, procesamien-
to de radar, y radioastronomia, especialmente cuando se busca identificar alineamientos
temporales o relaciones de fase entre senales provenientes de diferentes fuentes o ante-
nas [2].
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2.2. Correlador FX

El correlador FX es una arquitectura eficiente para calcular la correlacion cruzada
en el dominio de la frecuencia [3]. Su nombre proviene del orden de operaciones que
realiza:

» F (Fourier): Transformacién de cada senal del dominio temporal al dominio
frecuencial mediante la Transformada Rapida de Fourier (FFT).

» X (Cross-multiplication): Producto punto entre la FFT de una senal y el
conjugado complejo de la FFT de la otra.

Sea x1(t) y xo(t) dos senales de entrada, la salida del correlador FX en el dominio
de la frecuencia es:

R(f) = Xa(f) - X5(f)

donde X;(f) y Xo(f) son las transformadas de Fourier de x(t) y x2(t), respectiva-
mente, y el asterisco * indica conjugacién compleja.

2.3. Caso especifico: senales cosenoidales

Para efectos de simulacién y validacion, se utilizan sefiales senoidales de tipo coseno,
con la misma frecuencia pero diferente desfase. Estas senales pueden representarse
como:

x1(t) = A - cos(27 fot)
xo(t) = B - cos(27 fot + ¢)

Aplicando la Transformada de Fourier a estas senales:
A
Flai(t)} = 5[5(f — fo) +0(f + fo)]
Flaa(t)} = S1%6(f — fo) + €776(f + fo)]

Entonces, el producto cruzado en frecuencia se convierte en:

| &

R = (51000 = o+ 00+ ) - (G007 = o)+ 67 + o]

_ AB

R(f) e (e76(f = fo) + /%0(f + fo))

Este resultado indica que la correlacion espectral esta centrada en las frecuencias
=+ fo, y su magnitud es proporcional al producto de las amplitudes A - B, mientras que
el angulo de la salida esta directamente relacionado con el desfase ¢ entre las senales.
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2.4. Magnitud esperada con FFT discreta

En una implementacion digital con FFT de tamano NN, las senales con amplitudes
pico Ay B, producen en la salida del bloque FF'T las siguientes magnitudes espectrales
aproximadas:

FFTA(f) = 5N

FFTp(f) =+ N

oy o]

A partir de estos resultados, se realiza la multiplicacion de una senal por el conju-
gado complejo de la otra para calcular la correlacién en el dominio de la frecuencia. De
este modo, se obtiene la siguiente expresién para la correlacion FX:

Ran(f) = FFTA(f) - FFTy(f)" = (é - N) - (§ - N) 4B

Este resultado esté afectado por el escalamiento de las FFT, por lo que para recu-
perar la correlaciéon real o fisica, independiente del tamano de la FFT, se debe eliminar
el factor N2 [4].

Rap(f) A-B
RAB(f)Real - N2 - 4
Este valor representa la correlacion ideal entre dos senales sinusoidales perfectamen-
te alineadas en frecuencia y fase, expresada tnicamente en funcion de sus amplitudes.

2.5. Ventajas del correlador FX

El correlador FX presenta ventajas significativas frente a otras arquitecturas como
el correlador XF:

Reduce la complejidad computacional al trabajar en el dominio de la frecuencia.

Facilita la separacion espectral y el analisis por canal.

Permite una féacil implementacién de correcciones de fase y calibracién.

Es escalable para miiltiples pares de senales (uso en arreglos de antenas).

3. IMPLEMENTACION EN GNU RADIO

A continuacién en la Figura 1 se presenta el diagrama de bloques general del siste-
ma implementado en GNU Radio para la simulacion y visualizaciéon de un correlador
FX. Este sistema simula la adquisicion de dos senales cosenoidales de igual frecuencia
pero con diferencia de fase, y luego aplica el procedimiento caracteristico del correla-
dor FX: Transformada de Fourier, multiplicacion cruzada y visualizacion del espectro
correlacionado.
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El diagrama completo incluye todos los componentes necesarios para la generacién,
transformacién, comparacién y visualizacion de senales, permitiendo analizar paso a
paso el efecto de cada operacién sobre la senal original. A lo largo de las siguientes sec-
ciones se ira desglosando cada bloque del sistema, explicando su funcién y mostrando
los resultados intermedios obtenidos en la simulacién.

QT GUA Ta Widget Vrioble Varioble Vriakle Sigrnd Source
I'Ih:l cerreladar i 10-pag Dz vector_size 1Dz samp:_rate | | Bz FET Sample Rate: 1 324
o FL L == Vaikse: 4 095k vakee: 1920 | | vadue: 4 036k Wiavefarm: Cozine
Outpast Language: Fythen | | Label 0c seral Frequency: 1k Virtund Sink
T GUI| | Label frecuencia Vexiable " 8
lLabel 2 Sehales. en vemos #0: poknts E::::,“ Syt Stream ID: Sehall
T GUA Range ILabel 3: Fases de las serales o — Mok 1,426 | W np
1oz tas
Labek Czlay
Default Vahe:
Sar: 0
Stapc 1m
SER: 10U

Virtuad Sink
Stream ID: sehal_modficads

L= 0T GUI Hurmber Sank
Imput Vecter Length: 4056k - qtgul_number sink_1
iyt M Ry R ptie: X Mame: Fotencla..s de entrada
Stream ID; senal_me dfcada Max Aussscale:; res
Input Vecter Length: 4056k =30
Dutput Vector Length: 1 Graph Type: Hone
Facst Mubtiply Corst: Corrplen to Mag™2 Fast Mudtipd y Coret . Lostd QT G Vector Sink
el Constant: 488 281u i Carnstant: 20 S Mame:Semales .n frecuencla
Vector Length: 2055k Vecker Length: 4.058k Viector Length: 4,056k Vector Stee- 4 035k
H-Awis Start Valee: 1415045
Neogs Shep Vakee: 468 TE
Farst Mubtipl y Coret Cormplen t Mag~2 Foest Multipl y Corst SR s Labek: Frecuencia (2]
el Constant: 08 281y W Cohatant: 10 mlo Waxts Labek Pote ncia (dam)
Vector Length: 2,095k - Wector Length: 4056k ko Ref Levet 0
Vector Length: 2,055k
FFT Shee 4,058k
s St Vet i
Feream 10: 560401 Wwsdew; winde w blackmanhar,
. Shall: ez
Hum. Threads: 1 =
Mudtiply Conjugnt= s Euroriy Coe Virtund Sink:
Vectar Length: 405k Comstane 1174050 Seream ID: out

Vector Length: 4058k
FFT Shze: 4056k

| Sereamn to Vects FermardfReverse: Forward
senals Wrdew: winca w blackmanhar,,
Shilk: e s
Hum. Threads: 1
Fast Multiply Coret
Comnplex To Real Canstant=1k
J QT GUN Viector Sink
Vecter Length: 4055k Vecter Lengthx: 3.096k nal de entrada
Fast Multiply Corst ector Stze; 4036k
m-l:a:n:u o parra— t""“““ln‘:‘“ Constant1k Nt Skart Value: 1419046
Fream Io; 560 Vecker Length; 4031 Vector Length: 2,095k k HoAads Step Vakie: 46875
= Hoogs Label: Frecuencia (4zl
Complex To Real Fest Multiply Cost Yefoks Labek: 4 mpitud (mv)
Vectsr Length: 4036k Constant-1k et Level: 0
Vector Length: 2095k

M QT GUI Nhumber Sink
Input Vector Length: 4.055k 1= gtgul_number_sink 11 0 0
utpit Vectsr Length: 1 * Hame: Patencia. < de sntrada
M

Autescale: Tes
Input Vector Length: 4055k e O
Outpus vector Length: 1 Graph Hpe: Hene
T GU Viector Sink

al
Vector Stee: 4 036k
HAats Start Vakee: 1.41304G
HeAits Step Vakee: 45875
Heowts Labet: Frecuencia (sz)

Vo Labek: Potenea (g8 m)
Ref Level: 0

OT GLA Nurrber Sink:
W qtgul_number_sink_1_ &
Mame: Potencia, correlazaen

Figura 1: Diagrama del sistema correlador FX en GNU Radio

3.0.1. Generacién de senales y correccion de fase en GNU Radio

El sistema observado en la Figura 2 muestra el diseno realizado para la correccién
de fase del correlador, con el fin de asegurar una maxima correlacién de las senales. En
la Figura 3 se muestra la implementaciéon en GNU Radio, la cual parte de la genera-

4
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cién de una senal cosenoidal utilizando el bloque “Signal Source”de GNU Radio. Esta
senial representa la entrada de una antena receptora ideal. Para simular un sistema
interferométrico con diferencia de camino 6ptico, se crea una segunda senal a la misma

frecuencia, pero con un desfase artificial introducido manualmente mediante el bloque
“Delay”.

Ambas senales estan en formato complejo y son procesadas para obtener su fase ins-
tantanea utilizando los bloques “Complex to Arg”. La diferencia de fase entre ambas
senales se calcula restando las fases obtenidas. Esta diferencia es utilizada para generar
una senal de correccién de fase, la cual es multiplicada por la senal modificada para
compensar el desfase artificial aplicado.

Este proceso es esencial para alinear ambas senales en fase antes de aplicar la co-
rrelacion espectral, asegurando asi una mayor coherencia en la salida del correlador

FX.

SOFTWARE

INe

USRP

] Sefal de entrada Il Correccién de desfase entre sefiales Il Sefal con fase corregida

Figura 2: Diagrama de bloques disenado para la correccién de fase entre una senal de
referencia y una senal desfasada.
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Signal Source:
Sample Rate: 2M
Waveform: Cosine
Frequency: 1.42G
Amplitude: 1
Offset: 0
Initial Phase (Radians): 0

Virtual Sink
Stream ID: Sefall
Delay Virtual Sink

Delay: 0 Stream ID: Senal2

Virtual Sink
Stream ID: senal_modificada

Virtual Source
Stream ID: Sefiall

Virtual Source
Stream ID: Sefial2

QT GUI Time Sink
Name: Fases de la sefial
Number of Points: 10k
Sample Rate: 2M
Autoscale: Yes

Virtual Source
Stream ID: sefial_modificada

Complex to Arg

Figura 3: Bloques para la generacién de senal y correccién de fase en GNU Radio.

Asi mismo, en la Figura 3 se utiliza el bloque “QT GUI Time Sink” para visualizar
las senales. Se observa la fase de la senal de entrada, la fase de la senal modificada,
el factor de correccién y la fase de la senal corregida, lo cual se puede apreciar en
la Figura 4. En esta imagen, la parte izquierda muestra las senales en fase, mientras
que la parte derecha muestra las senales desfasadas y el efecto de la correccion. En
dicha visualizacion, la senal roja corresponde a la fase modificada, la senal azul claro
representa la fase corregida, la senal azul es la senal de referencia y la senal verde es la
senial corregida. Por tanto, estas dos tltimas (azul y verde) se encuentran superpuestas,
una sobre la otra.

Fases de la sefial Fases de a sefial

—
Ampinude

' Twe) - T )

(a) Senales enfasadas (b) Senales desfasadas y correccién

Figura 4: Visualizacién de las fases: a la izquierda senales enfasadas; a la derecha senales
desfasadas con correccién aplicada.

3.0.2. Correlacién entre las senales y visualizacion en GNU Radio

Una vez corregido el desfase entre las senales, se procede a realizar la correlacién
entre ellas. Para ello, se utiliza el bloque “Stream to Vector”, que convierte las senales
de flujo continuo en vectores, permitiendo aplicar la Transformada Rapida de Fourier
(FFT). Luego, se emplea el bloque “Multiply Conjugate”, que multiplica la FFT de
una senal por el conjugado complejo de la FFT de la otra, obteniendo asi el espectro
de correlacion en el dominio de la frecuencia, como se muestra en la Figura 5.

Para visualizar esta correlacién en dBm, es necesario realizar una conversién adecuada
a potencia. Primero, se debe compensar el nimero de muestras en la FFT, lo cual se
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hace multiplicando por m Ademas, se multiplica por 2 para tener en cuenta tanto

la parte positiva como la negativa del espectro.

Posteriormente, se calcula la potencia RMS utilizando el bloque “Complex to Mag?”,

que eleva al cuadrado la magnitud de la senal compleja. El resultado se multiplica por

20, correspondiente a la relacién %, donde 50 es el valor de la impedancia carac-

teristica del sistema en ohmios y 1000 es el factor de conversién para pasar la senal a
miliwatts. Finalmente, se aplica el bloque “Logl0” para obtener la potencia en dBm, y
se visualiza la senal con el bloque “QT GUI Vector Sink”, como se observa en la Figura
6.

FFT
FFT Size: 4.096k
Virtual Source Forward/Reverse: Forward

Stream ID: Sefiall Window: window. blackmanhar...

Shift: Yes

Num. Threads: 1 =

— e
4060

) FFT ‘Vector Length: 4,086k = e 4,096k ‘Stream ID: Out
FFT Size: 4.096k
Forward/Reverse: Forward

hal Window: window.blackmanhar...
shift: Yes

Num. Threads: 1

Figura 5: Diagram de bloques de la correalcion FX en GNU Radio.

QT GUI Vector Sink
Name: Sefial correlacionada
Vector Size: 4.096k
X-Axis Start Value: 1.41904G
X-Axis Step Value: 468,75
X-Axis Label: Frecuencia (Hz)
Y-Axis Label: Potencia (dBm)
Ref Level: 0

Fast Multiply Const Logla

Constant: 20

Virtual Source
Stream ID: Out

Complex to Mag~2
Vector Length: 4.096k

Vector Length: 4.096k

QT GUI Number Sink

T 1D: gtgui_number_sink_1_0
Input Vector Length: 4.096k mntl?éegga,..currelacclun
Output Vector Length: 1 Lz T

Graph Type: None

Figura 6: Diagrama de bloques para la visualizacién de la correlacién FX en GNU
Radio.

De igual manera, se realiza el cambio de unidades utilizando un diagrama de bloques
similar para visualizar la potencia de las senales de entrada en dBm, como se observa
en la Figura 7. Asimismo, las senales de entrada también se visualizan en el dominio del
tiempo mediante el diagrama de bloques mostrado en la Figura 8, en donde se muestra
las sefiales de entrada (referencia y modificada) y la senal corregida.

Max
Input Vector Length: 4.096k
‘Output Vector Length: 1

QT GUI Number Sink
1D: gtgui_number:_sink_1
Name: Potencia...s de entrada
Autoscale: Yes
Average: 0

Graph Type: None

Max
Input Vector Length: 4.096k
Output Vector Length: 1

Fast Multiply Const
Constant: 20
Vector Length: 4.096k

QT GUI Vector Sink
Name: Sefiales ...n frecuencia
Vector Size: 4.096k
X-Axis Start Value: 141904G
X-Axis Step Value: 468.75
X-Axis Label: Frecuencia (Hz)
Y-Axis Label: Potencia (dBm)
Ref Level: 0

Complex to Mag~2

Vector Length: 4.096k

3

Fast Multiply Const
Constant: 488.281u
| Vector Length: 4,096k
Fast Multiply Const |
efif]| constant: 488.281u
N Vector Length: 4,096k

Figura 7: Diagrama de bloques para la visualizacién de las senales de entrada en po-
tencia (dBm) en GNU Radio.

Fast Multiply Const
Constant: 20
Vector Length: 4.096k

Complex to Mag”2
Vector Length: 4.006k
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Virtual Source
Stream ID: Sefial2

Fast Multiply Const
Constant: 1k
Vector Length: 4.096k

Fast Multiply Const

Complex To Real N
QT GUI Vector Sink
Vector Length: 4.096k Name: Sefial de entrada
Vector Size: 4.096k

X-Axis Start Value: 1.41904G
X-Axis Step Value: 468.75
X-Axis Label: Frecuencia (Hz)
Y-Auis Label: Ampitud (mV)
Ref Level: 0

Complex To Real

Veector Length: 4.096k

Complex To Real

Veector Length: 4.096k

Fast Multiply Const
Constant: 1k
Vector Length: 4.096k

Max
Input Vector Length: 4,096k
Output Vector Length: 1

QT GUI Number Sink
Name: Potencia...s de entrada
Autoscale: Yes
Average: 0

Graph Type: None

Max
Input Vector Length: 4,096k
Output Vector Length: 1

Figura 8: Diagrama de bloques para la visualizacién la senales de entrada en el dominio
del tiempo en GNU Radio.

4.

CONCLUSIONES

La implementacién del correlador FX en GNU Radio permitié validar experimen-
talmente la estructura funcional de un sistema de correlacién en el dominio de la
frecuencia.

Se evidencié la importancia de corregir el desfase entre senales antes de apli-
car la correlacion, ya que una correlacion eficaz requiere que las senales estén
correctamente alineadas en fase y frecuencia.

El correlador FX permite calcular eficientemente la correlacion entre senales en
el dominio de la frecuencia.

Se ha demostrado que los valores obtenidos en simulacion son coherentes con los
calculos tedricos considerando tamano de la FFT y ventanas aplicadas.

Se comprobo que la arquitectura FX, basada en la transformacién de las senales al
dominio de la frecuencia mediante la FFT, seguida de la multiplicacién conjugada
de los espectros, ofrece una solucién eficiente para la correlacion de senales en
sistemas interferométricos.

El proceso de conversién de las senales a unidades de potencia (dBm) demostré
ser fundamental para interpretar cuantitativamente los resultados del sistema.

fue necesario compensar la amplificacién introducida por el radio receptor, ya
que dicha ganancia artificial puede incrementar de forma no deseada el nivel de
las senales.

La modularidad de GNU Radio permitio realizar ajustes iterativos en el disenio
del sistema y facilité la visualizacion en tiempo real del comportamiento de las
senales, lo cual es una ventaja significativa durante el desarrollo y validacion de
sistemas de procesamiento de senales.
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Resultados de la implementacion del Correlador XF.

El correlador XF se define de manera que la Ecuacién 1 corresponde a la
correlacion cruzada en el dominio discreto, donde v, la senal de referencia y
v, la sefial desfasada, N el namero de puntos de la FFT, w la frecuencia

angular de la senal:
N

1
r(0) = Jim == > wilnl v"[n— k]

n=-N

Se disena un codigo en MATLAB con el objetivo de observar todos los valores
que deben obtenerse tedricamente, tanto en la correlacion cruzada como en la
FFT, y en cada una de las arquitecturas del banco de pruebas. La idea general
consiste en introducir el valor en dBm que sale del banco de pruebas en cada
uno de los canales (CH1 y CH2) para obtener su valor RMS. Este valor se utiliza
para aplicar la Ecuacion 1y obtener los valores de la correlacion cruzada (X) y de
la salida del correlador. Las instrucciones para usar el codigo disenado se
encuentran dentro del mismo, en un archivo de tipo live script.

En la figura 1 se observa una parte del codigo de Matlab, el archivo se encuentra
disponible aqui: https://drive.google.com /file /d /1TtBq3E3erA-K--
PRXtrgFD5nuPuoggZA /view?usp=sharing

CORRELADOR XF

La ecuacion que define la correlacion cruzada de dos sefiales se define acontinuacion,

los canales CH1y CH2.
asicomoa la

Con el cédigo que se presenta a continuacion, se obtiene el equivalente en valor RMS.

Arquitectura #1:  PR1

%
MSCHI_PRL = 50*1~((CH1_PR1-3)/18);
MSCH2_PRL = 50*16~((CH2_PR1-30)/16);

(Vrms_PR1_CH1) ;
(Vrms_PR1_CH2) ;

Figura 1. Fragmento de codigo diseniado para la correlacion de dos sefales y las arquitecturas
correspondientes.

Se realizan los montajes correspondientes a las arquitecturas disenadas del
banco de pruebas donde las especificaciones de cada arquitectura se pueden
leer en el informe final. Aqui se comparan resultados teéricos de simulacion e
implementacion. Los comentarios se socializan al final.



Prueba 1

Matematicamente

Si no hay desfase entre las senales entonces:

X=Ax*B
CH1_PR1=-34.8 dBm
CH2_PR1=-34.9 dBm

PR1_CH1=4.069 mVgys
PR1_CH2 =4.022 mVpyys
X =16.367 uVzys
XFipm =-85.720 dBm

SIMULACION

IMPLEMENTACION

A =4.068 mVgys
B = 4.023 mViys
X =16.373 uVus
Pruys = -85.592 dBm

Valor RMS de las seales

A=4.113 mVpys

B =4.069 mVpys
X =16.737 WVpms
Pams = -85.401 dBm

Sefial de referenci

ia

Valor RMS de las seifiales
Sefial Desfasada Sefial X

Sefial de referencia Sefial Desfasada Sefial X
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-100
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Prueba 2

Matematicamente
Si no hay desfase entre las senales entonces:
X=A%*B
CH1_PR2 =-64.4 dBm
CH2_PR2 =-64.3 dBm
PR2_CHI1=134.736 uVpuys
PR2_CH2 =136.296 uVpys
X =18.364 nVpys

XFdBm

=-144.720 dBm

SIMULACION

IMPLEMENTACION

A=134.736 uVrys

B =136.296 uVpys

X =18.364 nVpys
Pams = -144.595 dBm

A=154.992 uVpys
B =152.246 Vpus
X = 20.964 nVpys
Prus = -143.680 dBm

Valor RMS de las sefiales

Sefial de referencia

Valor RMS de las seifiales

Sefial Desfasada Sefial X Sefial de referencia Sefial Desfasada
0134736 m 0136296 m 0.018364 u 0.154992 m 0.152246 m
Valor maxima FFT Valor maxima FFT
Potendia Potencia
-144.595825 dBm -143.680496 dBm

Sefioles e Entrada  Enfase de sefidles X FFT Sefiles de Entrada  Enfase de sefes X FFT
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T T
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T T T
1,4195¢+09 1,42e+09 1,4205e+09
Frecuencia Frecuencia
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T sels u ol
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Prueba 3

Matematicamente
Si no hay desfase entre las senales entonces:
X=A%*B
CHI1_PR3 =-34.7 dBm
CH2_PR3 =-54.2 dBm
PR3_CHI1 =4.116 mVgzys
PR3_CH2 =435.998 uVpuys
X=1794 uVpys
XFypm = -104.920 dBm

SIMULACION IMPLEMENTACION

A=4116 mVpys A=4189 mVpys

B =435.997 uVeys B =427.833 wWVpus

X =1.794 (Vs X =1.775 uVaus

Pams = -104.795 dBm Peus = -104.893 dBm

Valor RMS de las seiiales Valor RMS de las sefiales

e e stereac a2 S Sefial de referencia Sefial Desfasada Sefial X
GollEre m LsEeym sl 4183426 m 0427833 m 1775624 u
Valor maxima FFT Valor maxima FFT
Potencia Potencia
-104.795815 dBm -104.893501 dBm
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Prueba 4

Matematicamente
Si no hay desfase entre las senales entonces:
X=A%*B
CH1_PR4 =-49.9 dBm
CH2_PR4 = -47.3 dBm
PR4_CHI1="715.294 uVgpys
PR4_CH2 =964.906 uVpys
X =690.192 nVgys
XFypm = -113.220 dBm

SIMULACION

IMPLEMENTACION

A=T715.292 (Vs

B =964.903 1Vius
X = 690.174 nViys
Pams = -113.096 dBm

Valor RMS de las sefiales

A=679.635 uVrys
B =953.950 uVpys
X = 644.853 nVpys
Pams = -113.690 dBm

Valor RMS de las sefiales
Sefial de referencia

Sefial Desfasada

Sefial X

Sefial de referencia

Sefial Desfasada

Sefial X
0.715292 m 0.964903 m 0.690174 u 0.679635 m 0.953950 m 0.644853 u
Valor maxima FFT Valor méaxima FFT
Potencia Potencia
-113.096207 dBm -113.690933 dBm
Sefiales de Entrada Enfase de sefiales X FFT Sefiales de Entrada Enfase de sefiales X FFT
1420001110.31 H, -113.13 d8 = Dota 0 1420003826.69 iz, 113.90 0B = Data 0
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Prueba 5

Matematicamente

Si no hay desfase entre las senales entonces:

X=Ax*B
CHI1_PR5 =-53.9 dBm
CH2_PR5 =-34.0 dBm

PR5_CH1=451.320 uVgys
PR5_CH2 = 4.461 mVyzys
X =2.013 uVrus
XFipm = -103.920 dBm

SIMULACION

IMPLEMENTACION

A =451.319

UWrms

B= 4.461 mVRMS
X = 2013 :uVRMS

PRMS = _103

796 dBm

A =472.043 WWpys

B =4.452 mVpys

X =2.089 @WVpys
Pems = -103.452 dBm

Valor RMS de las sefiales
Sefial de referencia

0.451319 m

Valor maxima FFT

Potencia

-103.796234 dBm

Sefioles de Entrada  Enfase de sefiales

Valor RMS de las sefiales

SRS SR Sefial de referencia Seffal Desfasada
ddslatem 20135240 0472043 m 4.452250 m
Valor maxima FFT
Potencia
-103.452271 dBm
x mT
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Prueba 6

Matematicamente
Si no hay desfase entre las senales entonces:
X=A%*B
CHI1_PR6 = -55.9 dBm
CH2_PR6 =-58.0 dBm
PR6_CH1 = 323.21 uVpys
PR6_CH2 = 223.61 uVpys
X =T72.272 nVrys
XFypm = -132.820 dBm

SIMULACION IMPLEMENTACION

A=323.209 .uVRMS A =331.032 anRMS
B =223.609 :u'VRMS B =249.671 .uVRMS

X = 72274 nVRMS X = 78730 TLVRMS
PRMS = _132.695 dBm PRMS = _131.989 dBm

Valor RMS de las sefiales Valor RMS de las seiiales
Geraldel sterchey Eenallpesineniia el Sefial de referencia Sefial Desfasada Sefial X
LEEEAID 22Ul 228 0331032 m 0.249671 m 0.078730 u
Valor méxima FFT Valor maxima FFT
Potencia —
-132.695740 dBm TR
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En las tablas presentadas anteriormente se muestran los resultados
matematicos, simulados e implementados. Se evidencia una minima variacién
entre los resultados matematicos y los simulados, lo cual se debe a que GNU
Radio es un entorno que permite implementar ecuaciones matematicas
mediante bloques funcionales. En este caso, se implementaron tanto la ecuacion
de la correlaciéon cruzada como la de la transformada rapida de Fourier (FFT).

Los resultados de simulacion varian levemente segiin cada una de las pruebas.
En términos generales, se puede afirmar que los resultados obtenidos son muy
cercanos a los valores tedricos. La mayor discrepancia se observd en la
correlacion cruzada. §Por qué ocurre esto? Una posible explicacion es la forma
en que GNU Radio realiza la integracion de la senal de manera interna. En
simulacion, GNU Radio mantiene valores constantes en la entrada, lo cual
genera un resultado de correlacion cruzada también constante. Sin embargo, al
trabajar con senales reales, el generador puede introducir pequenas
fluctuaciones que afectan el valor final de la correlacion. Una posible solucion
consiste en reemplazar el bloque “Moving Average” —que actiia como una
integracion simplificada— por un bloque diseiado especificamente para
manejar flujos de datos (streams) de forma compatible con la arquitectura de
procesamiento de GNU Radio.

La diferencia entre los resultados matematicos y los teoricos es baja, menor al 1
%. Por lo tanto, se concluye que el correlador XF implementado en GNU Radio
funciona correctamente, presentando variaciones minimas que pueden
considerarse aceptables dentro del margen de error experimental.



Resultados de la implementacion del Correlador FX.

El correlador FX es una arquitectura eficiente para calcular la correlacion
cruzada en el dominio de la frecuencia.
Sea x; y x;)dos senales de entrada, la salida del correlador FX en el dominio de
la frecuencia es descrita por la siguiente ecuacion:

R(f) =x;-x;"
donde x; y x, son las transformadas de Fourier de x; (t) y =x; (t),
respectivamente, y el asterisco (*) indica conjugacion compleja.

Se realizan los montajes correspondientes a las arquitecturas disenadas del
banco de pruebas donde las especificaciones de cada arquitectura se pueden
leer en el informe final. Aqui se comparan resultados tedricos de simulacion e
implementacion. Los comentarios se socializan al final.

Prueba 1

Matematicamente
Si no hay desfase entre las senales entonces:
X=A+*B

CHI1_PR1=-34.8 dBm =5.76 mV
CH2_PR1=-34.9 dBm =5.68 mV

PR1_CH1 = 4.069 mVgzys

PR1_CH2 =4.022 mVpys

FX4pm =-88.73 dBm

SIMULACION IMPLEMENTACION
A=-34.72 dBm =~ 5.75 mV A=6.38mV
B=-34.84 dBm = 5.67 mV B=5.56 mV

PRMS =-88.73 dBm PRMS =-89.00 dBm

safial correlacionada
Sefial correlacionada ‘

| ww o by e

444444 oy Frectenca (n2)

mmmmmmmmmm [ —




Seliales de entrada en frecuencia
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Prueba 2

Matematicamente
Si no hay desfase entre las sefiales entonces:
X=A=*B
CH1_PR2 =-64.4 dBm = 0.1905 mV
CH2_PR2 = -64.3 dBm = 0.1928 mV
PR2_CH1=134.736 uVaus
PR2_CH2 =136.296 pVrys
FX5m = -147.73 dBm

SIMULACION IMPLEMENTACION

A =-64.33 dBm 0.1905 mV
B =-64.23 dBm 0.1928 mV
PRMS = _147.73 dBm

A =-63.85~0.4875 mV
B =-65.65= 0.4076 mV
PRMS = _148.65 dBm
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Prueba 3

Matematicamente
Si no hay desfase entre las senales entonces:
X=Ax*B
CH1_PR3 =-34.7 dBm = 5.82 mV
CH2_PR3 =-54.2 dBm =~ 0.62 mV
PR3_CHI1 =4.116 mVgys




PR3_CH2 = 435.998 uVus
FXg5m = -107.88 dBm

SIMULACION

IMPLEMENTACION

A =-34.63 dBm = 5.81 mV
B =-54.08 dBm = 0.619 mV
PRMS - _107 88 dBm

A =-34.52 dBm = 6.62 mV

B =-55.74 = 0.7724 mV

PRMS - _109 169 dBm
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Prueba 4

Matematicamente
Si no hay desfase entre las senales entonces:
X=A%*B
CH1_PR4 =-49.9 dBm =~1.01mV
CH2_PR4 =-47.3 dBm =136 mV
PR4_CH1="715.294 uVpys
PR4_CH2 =964.906 uVpys
FXapm = -116.27 dBm

SIMULACION IMPLEMENTACION
A =-49.84 dBm ~1.099 mV A=-49.73 dBm =~ 1.38 mV
B =-47.26 dBm = 1.359 mV B =-48.28 dBm ~ 1.479 mV
Prys = -116.27 dBm Prys = -117.30 dBm
st

‘Sofiales de entrada en frecusncia
‘Sefiales de antrada en frecusncia

Frecuenc (He)
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Prueba 5
Matematicamente
Si no hay desfase entre las senales entonces:
X=A%*B
CH1_PR5=-53.9 dBm =~ 0.638 mV
CH2_PR5=-34.0 dBm = 6.31mV
PRS_CHZ = 4.461 mVRMS
FXypm = -106.93 dBm
SIMULACION IMPLEMENTACION

A =-53.83 dBm = 0.6379 mV
=-33.93 dBm = 6.309 mV

A =-53.32 dBm = 0.9548 mV
=-34.90 dBm = 6.278 mV

PRMS = _106934 dBm

‘Sefal carrelacionada

PRMS = _10742 dBm
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Prueba 6

Matematicamente
Si no hay desfase entre las sefiales entonces:
X=Ax*B
CH1_PR6 =-55.9 dBm = 0.507 mV
CH2_PR6 =-58.0 dBm =0.398 mV
PR6_CH1=323.21 uVrys
PR6_CH2 = 223.61 uViys
FXapm = -132.93 dBm

SIMULACION IMPLEMENTACION
A =-55.83 ~ dBm 0.507 mV A =-56.31dBm =~ 0.7516 mV
B =-57.93 ~ dBm 0.3979 mV B =-60.12 dBm =~ 0.5786 mV
PRMS = _132933 dBm PRMS = _13573 dBm

Sefial conelacionads
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En las tablas presentadas anteriormente se muestran los resultados
matematicos, simulados e implementados para el correlador FX. Al comparar los
resultados obtenidos para el correlador FX en las distintas arquitecturas
experimentales (PR1 a PR6), se observa una alta coincidencia entre los valores
teodricos y los simulados, lo cual valida la correcta formulacion matematica del
sistema y la fidelidad de la implementacion digital en GNU Radio.

al contrastar los resultados teoricos y simulados con los datos obtenidos en la
implementacion fisica, se presentan pequenas desviaciones, generalmente
inferiores a los 3 dB. Estas diferencias, aunque minimas, pueden atribuirse a una
serie de factores que afectan la adquisicion real de senales en entornos de
laboratorio.

Estas pequenas variaciones entre los valores teodricos y los implementados
pueden explicarse por multiples factores presentes en entornos de prueba



reales. En primer lugar, la presencia de ruido térmico y electronico proveniente
tanto del generador de senal como de los modulos activos del sistema, como el
USRP B210 y los amplificadores de bajo ruido (LNA), puede afectar levemente la
potencia captada. Ademas, existen pérdidas adicionales no modeladas en cables,
conectores y adaptadores, que si bien han sido caracterizados previamente,
pueden experimentar variaciones debido a factores como el desgaste fisico o la
temperatura ambiente, afectando asi la transmision de la senal. Por otro lado,
posibles desajustes en la ganancia o en la calibracion del USRP, especialmente
en la etapa de digitalizacion, pueden introducir errores sistematicos que
impactan los valores medidos. Finalmente, las condiciones ambientales, como
variaciones térmicas, pueden modificar la impedancia de los componentes
electronicos, generando fluctuaciones sutiles en la potencia recibida, lo cual es
especialmente relevante en frecuencias altas como la banda de 1420 MHz.
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1. Introduccion

La Transformada Répida de Fourier (FFT) es una herramienta esencial en el andlisis
espectral de senales digitales. Sin embargo, su implementacion en sistemas reales requiere
la aplicacién de funciones ventana para mitigar efectos no deseados como la fuga espec-
tral y la distorsiéon. La eleccién de la ventana adecuada tiene un impacto directo en la
precisién del andlisis, especialmente en contextos de radiofrecuencia donde se requiere
alta fidelidad.

Este informe presenta la comparacion entre tres funciones ventana aplicadas a una senal
de entrada de -30 dBm en un sistema basado en USRP B210: Blackman-Harris, Rectan-
gular y Hanning. Se analiza el comportamiento espectral resultante para cada caso y se
determina cudl ofrece una mejor respuesta en términos de potencia medida y estabilidad.

2. Configuracion experimental

= Nivel de entrada: -30 dBm

= Dispositivo: USRP B210

= Software: GNU Radio

» Frecuencia central: 1419.5 MHz

= Ancho de banda: 1.92 MHz

» Frecuencia de muestreo: 1.92 MHz

= Rango de anélisis: 1418.54 MHz — 1420.46 MHz
Se realizaron mediciones del espectro de la senal a través del bloque FFT aplicando tres

tipos de ventanas distintas. A continuacién se presentan los datos obtenidos en la Tabla
1.
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3. Resultados

Frecuencia (MHz) Blackman-Harris (dBm) Rectangular (dBm) Hanning (dBm)

1418.54 -74.84 -64.79 -71.63
1418.63 -32.25 -23.30 -29.19
1418.732 -30.54 -21.50 -27.53
1418.828 -30.88 -23.40 -27.90
1418.924 -29.45 -21.10 -26.76
1419.02 -29.75 -20.97 -26.65
1419.116 -29.41 -22.90 -27.30
1419.212 -29.23 -22.90 -27.11
1419.308 -29.75 -22.60 -27.12
1419.404 -29.07 -20.75 -26.41
1419.5 -29.50 -20.50 -26.40
1419.596 -29.33 -22.65 -27.12
1419.692 -29.13 -22.60 -26.22
1419.788 -29.97 -22.70 -26.77
1419.884 -29.25 -20.92 -26.56
1419.98 -29.60 -20.90 -26.50
1420.076 -29.75 -23.11 -27.50
1420.172 -29.90 -23.10 -26.40
1420.268 -31.10 -23.10 -27.60
1420.364 -31.38 -23.11 -32.74
1420.46 -37.20 -28.50 -34.28

Tabla 1: Comparacién de salida de potencia con distintas ventanas aplicadas en la FFT
para una senal de entrada de -30 dBm

Comparacion de ventanas aplicadas en FFT

-30 4

—50

Potencia (dBm)

—70 —8— Blackman-Harris
Rectangular
—&— Hanning

T T T T T T T T T
1418.50 1418.75 1419.00 1419.25 1419.50 1419.75 1420.00 1420.25 1420.50
Frecuencia (MHz)

Figura 1: Comparacién de la respuesta espectral obtenida con distintas ventanas aplicadas
en la FFT para una senal de entrada de -30 dBm.

La Figura 1 muestra graficamente el comportamiento espectral de las tres ventanas
aplicadas al bloque de la Transformada Répida de Fourier (FFT) con una senial de entrada
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de -30 dBm. La comparacién permite observar que la ventana Blackman-Harris presenta
una mejor supresién de lobulos laterales y una mayor atenuacion fuera de la frecuencia
central, lo cual es deseable en aplicaciones donde se requiere minimizar la fuga espectral.
En contraste, la ventana rectangular muestra una menor atenuacién, lo que se traduce
en una mayor dispersién de la energia fuera de la banda principal.

4.

Analisis de resultados

= La ventana rectangular muestra una menor atenuacién en el punto maximo, pero

evidencia una mayor presencia de I6bulos laterales, lo que indica alta fuga espectral.
Esta ventana no es recomendable para andlisis precisos en frecuencias adyacentes.

La ventana Hanning presenta una respuesta mas uniforme que la rectangular, con
menor fuga espectral y mejor suavizado de la curva, aunque sufre ligeras pérdidas
de potencia en el pico maximo de la senal.

La ventana Blackman-Harris, si bien presenta una mayor atenuacion inicial en
los extremos del espectro (por ejemplo, -74.84 dBm a 1418.54 MHz), ofrece una
curva mucho maés contenida, con excelente supresion de 1ébulos laterales y una
buena representacion del componente principal. Ademaés, la variacién en los puntos
centrales del espectro es minima, lo que indica buena fidelidad en la regién de
interés.

Conclusiones

Se evaluaron distintas funciones ventana aplicadas al bloque FF'T con el fin de iden-
tificar cudl proporcionaba la mejor respuesta espectral, minimizando la distorsién
y maximizando la linealidad del sistema.

La ventana Blackman-Harris mostré el mejor comportamiento entre las opciones
analizadas, evidenciado por una respuesta més limpia, con menor fuga espectral
y una mayor atenuacién de Iébulos secundarios, lo cual favorece la precisién en la
deteccién de picos espectrales relevantes.

A pesar del buen desempertio de la ventana Blackman-Harris, al implementarse por
medio de cédigo se abre la posibilidad de probar otras ventanas con pardmetros
ajustables (como la ventana Kaiser), lo cual permitirfa optimizar atin més la res-
puesta en funcién de las caracteristicas del sistema de correlacién.

La correcta elecciéon de la ventana en la FFT tiene un impacto directo sobre la
sensibilidad y la resoluciéon espectral del sistema, por lo tanto, se recomienda seguir
explorando y ajustando funciones ventana que se adapten mejor al comportamiento
real del hardware y a las necesidades del banco de pruebas interferométrico.
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