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I. Calibracion del sistema de medicion para el barrido de frecuencia

Calibracion del sistema de medicion para barrido de frecuencia utilizando USRP N2920 y GNU
Radio.

INTRODUCCION

En sistemas de medicion espectral basados en radio definido por software (SDR), la calibracion
constituye una etapa critica para garantizar la exactitud y trazabilidad de los resultados obtenidos.
A diferencia de los instrumentos de medicidén dedicados, como los analizadores de espectros, los
sistemas SDR dependen en gran medida de pardmetros de configuracion y procesamiento digital
que influyen directamente en la representacion de la sefial en el dominio de la frecuencia.

En este contexto, previo a la realizacion del barrido de frecuencia, se llevo a cabo un proceso de
calibracion del sistema de medicion conformado por un USRP N2920 y el entorno de
procesamiento GNU Radio. Como instrumento patron se emple6 el analizador de espectros del
laboratorio, el cual permiti6 validar tanto la escala de frecuencia como la magnitud espectral
obtenida por el sistema SDR.

El objetivo principal de esta calibracion fue asegurar la coherencia entre las mediciones realizadas
por software y las observadas en el instrumento de referencia, considerando aspectos como la
resolucion en frecuencia, la normalizaciéon de amplitud y la correcta interpretacion del eje

frecuencial del espectro calculado mediante la Transformada Rapida de Fourier (FFT).

DESARROLLO
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1.0.1 Configuracion del sistema de adquisicion
El sistema de medicion se implement6 utilizando un USRP N2920 configurado con una tasa de
muestreo de:

f. = 12,5 MS/s (1)

Este valor fue seleccionado de acuerdo con el ancho de banda de interés y las restricciones propias
del hardware. La senal recibida por el USRP fue procesada en GNU Radio mediante un flujo de
bloques orientado al analisis espectral en el dominio de la frecuencia.

La frecuencia central del sistema fue configurada dentro del rango correspondiente a las bandas
de TV White Spaces (TVWS), dado que estas bandas constituyen el entorno espectral de interés

del presente trabajo.

1.0.2 Resolucion espectral y relacion con el instrumento patron

Para el analisis espectral se empled una FFT de 1024 puntos, lo cual define directamente la
resolucion en frecuencia del sistema digital. Esta relacion entre tasa de muestreo, tamafio de FFT
y resolucion espectral es ampliamente documentada en la literatura de procesamiento digital de
senales [1].

fi _12,5MHz

Af == =
f N 1024

~ 12,2 kHz (2)
El analizador de espectros utilizado como instrumento patrén fue configurado con una RBW de
10 kHz, valor comparable con la resolucion espectral obtenida mediante la FFT, lo que permiti6

una comparacion coherente entre ambos sistemas.
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1.0.3 Ventaneo y procesamiento espectral

Previo al célculo de la FFT, la sefial fue sometida a una ventana de tipo Blackman-Harris,
seleccionada por su alta atenuacion de lobulos laterales y su efectividad en la reduccion del
spectral leakage.

Posteriormente, el espectro complejo fue procesado mediante el calculo de la magnitud al cuadrado
y convertido a escala logaritmica, procedimiento estandar en el andlisis espectral y directamente

comparable con la visualizacion ofrecida por los analizadores de espectro convencionales.

1.0.4 Normalizacion de amplitud (factor 1/N)
Como es bien conocido, la FFT introduce un factor de escalamiento proporcional al nimero de

puntos utilizados. Por esta razon, se aplicé una normalizacion mediante un factor de:

1
=N = 1024 ()

Este procedimiento, implementado mediante el bloque Fast Multiply Const, permite obtener
magnitudes espectrales fisicamente coherentes y comparables con mediciones realizadas por
instrumentos de referencia 12].

La justificacion tedrica detallada de este factor se presenta en el Apéndice A.
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1.0.5 Escala de frecuencia del espectro FFT

Mientras que el analizador de espectros proporciona directamente la magnitud en funcién de la
frecuencia, el sistema implementado en GNU Radio genera un vector de longitud 1024,
correspondiente a los bins espectrales de la FFT.

Por esta razon, fue necesario reconstruir explicitamente el eje de frecuencia, definido como:

felf-2f+5w@

donde f corresponde a la tasa de muestreo del sistema. Este procedimiento permitié asociar
correctamente cada bin del vector FFT con su frecuencia correspondiente, garantizando coherencia
entre los datos almacenados mediante el bloque Vector to Text File y las mediciones realizadas
con el analizador de espectros.

El desarrollo matematico de esta relacion se presenta en el Apéndice A.

RESULTADOS Y HALLAZGOS

Tras el proceso de calibracion, se observo una concordancia significativa entre el espectro obtenido
mediante GNU Radio y el visualizado en el analizador de espectros del laboratorio, tanto en
términos de ubicacion en frecuencia como en magnitud relativa.

La aplicacion del factor de normalizacion, junto con la correcta definicion del eje de frecuencia,
permiti6 reducir discrepancias y obtener mediciones reproducibles y consistentes dentro del rango

de frecuencias analizado.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La calibracion del sistema SDR permitio establecer una correspondencia confiable entre las
mediciones digitales y las realizadas con un instrumento patrén de laboratorio. Se evidenci6 que
parametros como la tasa de muestreo, el tamafio de la FFT, el ventaneo y la normalizacion del
espectro son determinantes en la validez de los resultados.

Se recomienda documentar de manera explicita estos parametros y repetir el proceso de calibracion

ante cualquier cambio en la configuracion del sistema o del rango de frecuencias de operacion.

e [1] A. V. Oppenheim, A. S. Willsky, Signals and Systems.

e [2] S. W. Smith, The Scientist and Engineer’s Guide to Digital Signal Processing.



