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Resumen: En este trabajo se presenta un método de configuracién un Sistema de Agrupacién de
Antenas Definidas por Software, para medir pardmetros Sil y fase, provenientes de
cuatro entradas de radio frecuencia. Se utiliz6 un computador para configurar el siste-
ma, generar la forma de onda, y procesar sefiales recibidas a través del circuito integrado
AD9361 de Analog Devices y el controlador Xilinx Zyng- 7000 SoC. Para determinar la
precision en potencia y fase de la sefial en agrupaciones de antenas, se ha caracterizado
un divisor de potencia de 1:8 y un acoplador hibrido de 180 grados, ambos dispositivos
para la banda de 0.5 GHz a 6 GHz. Finalmente, se exponen algunas aplicaciones posi-
bles del sistema en Sintesis de Agrupacién de Antenas, algoritmos de beamforming, asi
como en la estimacién de la direccién de la sefial recibida.

Palabras clave:  SDR, agrupacion de antenas, instrumento de medicién, MIMO

Abstract: In this paper, a method to configure Software Defined Array Antenna has been presen-
ted, used to measure the S;1 parameters, and phases from four radio frequency inputs.
The system setup, the waveform generating and the signal processing received of the
AD9361 integrated circuit of Analog Devices and the Xilinx Zynqg-7000 SoC controller,
in a computer has been realized. In mode to determine the precision of the signal phase
and power for array antenna applications, a 1-to-8 power divider, and a 180 degree hy-
brid coupler have been characterized from 0.5 GHz to 6 GHz. Finally, some possibles
array antenna synthesis systems applications, beamforming algorithms, and estimation
of the signal direction of arrival have been depicted.
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1. Introduccion

El sistema de agrupacién de antenas definido por
software estd basado en la flexibilidad del Radio
Definido por Software (SDR), en la que cada ante-
na es conectada a un conversor Analdgico-Digital o
Digital-Analégico en recepcidn o trasmision respec-
tivamente (Tosovsky, 2009). Esta arquitectura tiene
varias ventajas, entre ellas, la facil conexién fisica
entre las antenas y la fuente, sin necesidad de uti-
lizar redes de microondas para el control de fase.
Ademas, asigna a cada antena de la agrupacion dife-
rentes amplitudes o ganancias, tanto en transmision
como en recepcion. Es posible implementar diferen-
tes tipos de técnicas como: Sintesis de Agrupacién
de Antenas (Cardama et al., 2002), algoritmos de
Beamforming (Chinatto & Junqueira, 2017; Chopra
& Lakhmani, 2017), estimacion de la direccion de
llegada de la sefial (Direction Of Arrival - DOA)
(Alawsh et al., 2017), o en aplicaciones de comu-
nicaciones moviles (Godara, 1997).

El rapido prototipado ha hecho emerger varios sis-
temas, entre ellos, USRP RIO 294xR/295xR, USRP
2920 de National Instruments, o los sistemas ope-
rando en la plataforma de Zynq SoC, basados en
circuitos Integrados de radio frecuencia (RFCI) de
Analog Devices, entre otros dispositivos. Estos sis-
temas han sido usados desde validacién de Masive
MIMO (Malkowsky et al., 2017), implementacién
de MIMO testbed (Hwang et al., 2016), sistema de
adquisicién de datos remoto (Shi et al., 2015), en-
tre otras aplicaciones académicas y de tecnologias
4G (Tripathi et al., 2015a; Harikrishnan et al., 2014;
Tripathi et al., 2015b).

El principal propésito de este articulo es ilustrar los
detalles de cémo configurar el Zynq SoC ZC702
(zyn, 2015), AD9361 RFIC (dev, 2013) y Matlab,
para implementar un sistema de agrupacién de ante-
nas definido por software como instrumento de me-
dicién MIMO.

Este trabajo estd organizado de la siguiente forma.
La seccién II describe el hardware y software de la
plataforma del sistema SDR, y como generar o cap-
turar datos con Matlad desde el RFIC. La seccién
IIT muestra la conexién experimental y configura-
cion del sistema para medir dispositivos. La seccién
IV presenta algunas aplicaciones. Finalmente, en la
seccion V se presentan las conclusiones.
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2. Hardware y Software de la
plataforma SDR

El sistema SDR que fue usado en este trabajo se
muestra de forma general y sencilla en el diagrama
de bloques de la figura 1. El sistema puede ser con-
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COMPUTADOR AD-FMCOMMS5-EBZ

MATLAB

N

LiiBIO

Windows
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Figura 1: Diagrama de Bloques del sistema SDR.

figurado en transmisién, recepcién o incluso ambos
modos al mismo tiempo. Basado en la figura 1, se
puede describe en dos partes el sistema SDR.

2.1. Hardware del Sistema

El AD9361 es mostrado en la figura 2 Agile Trans-
ceiver, es un chip de radio frecuencia altamente in-
tegrado, tiene 2 transceivers con 12-bit en DAC y
ADC, trabaja en la banda de 47 MHz a 6 GHz en
transmision, y desde 70 MHz a 6 GHz en recep-
cion, con un ancho de banda de canal variable de
200 KHz a 56 MHz. Las aplicaciones con este dis-
positivo son sistemas de comunicaciones punto a
punto, femto-celdas, pico-celdas, micro-celdas pa-
ra estaciones base y sistemas de radio de propdsito
general.

a tarjeta AD-FMCOMMSS5-EBZ es un mdédulo
disefado para contener 2 dispositivos AD9361
para aplicaciones 4x4 MIMO. La tarjeta AD-
FMCOMMSS5-EBZ tiene canales de banda ancha
para cubrir el rango de 6 GHz, y canales de ban-
da estrecha adaptados a 2.4GHz. La tarjeta de
evaluaciéon ZC702 provee el hardware légico, y
permite la comunicacién y configuraciéon con la
tarjeta interfaz de radio AD-FMCOMMSS-EBZ.
La tarjeta ZC702 contiene un dispositivo Zynq
XC7Z020-1CLG484C, que permite la programabi-
lidad a través del procesador Dual ARM Cortex-
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A9 y le hardware programable FPGA Artix-7 que
contiene 6.6 M celdas logicas. La tarjeta de eva-
luacion ZC702 tiene dos conectores FMC (FPGA
Mezzanine Card) con las que se conecté con la
tarjeta AD-FMCOMMSS-EBZ. Las tarjetas AD-
FMCOMMSS-EBZ y ZC702 son mostradas en la
figura 3.

PO_[D11:D0)/
TX_[D5:D0]
P1_[D11:D0)/
RX_[D5:D0]

DATA INTERFACE

RADIO
SWITCHING

O On®,
AUXADC AUXDACx XTALP XTALN

NOTES
1. SPI, CTRL, P0_[D11:D0}/TX_[D5:D0], P1_[D11:D0J/RX_[D5:D0],
AND RADIO SWITCHING CONTAIN MULTIPLE PINS.

10453-001

Figura 2: Circuito integrado AD9361 RFIC.

Figura 3: Tarjetas AD-FMCOMMSS5-EBZ y ZC702.

2.2. Software del Sistema

Usando un enlace de red mediante el protocolo
TCP/IP, el computador fue conectado a el ZC702,
gracias a que tanto en el computador como en la
tarjeta se instal6 Libiio. Libiio es una libreria pro-
pia de Analog Devices para desarrollar interfaces de
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software en dispositivos con Linux Industrial In/Out
(ITIO). En la tarjeta ZC702 se ha instalado el sis-
tema operativo Linux, mientras que en el compu-
tador Windows; ademads en el computador se instald
Matlab para controlar a todo el sistema de agrupa-
cioén de antenas definido por software. Con la ins-
talacién de Libiio, la comunicacidn es transparente
entre Matlab y las entradas y salidas del AD9361.
El IIO System Object estd basado sobre especifi-
caciones de Matlab System Objetcts, que a su vez
esta construido sobre librerias Libiio y habilitadas
en Matlab o Simulink para el intercambio de datos
sobre ethernet con hardware de ADI y conectado a
una FPGA/SoC, plataforma en la cual debe correr
una distribucién de Linux para el ADI. Las arqui-
tectura del sistema es mostrada en la figura 4.

Windows / Linux Host

MATLAB / Simuink Model

o
System object

“,\1 ATLAB
'SIMULINK

Figura 4: Arquitectura - IIO System Object.

La arquitectura ITO system Object trabaja con los ar-
chivos iio sysiio_sys_obj.m e iio_sys_obj_matlab.m
para Simulink y Matlab respectivamente. En cual-
quier caso, es necesario configurar el archivo .cfg
(configure file generic). En este trabajo fueron
nombrados ad9361-1.cfg y ad9361-2.cfg a cada
AD9361 contenido en la tarjeta AD-FMCOMMSS5-
EBZ (fmc, 2014); en estos ficheros fueron configu-
rados los atributos y drivers Linux asociados al dis-
positivo, y las configuraciones de los canales.

Se configuré el primer dispositivo AD9361 con el
fichero ad9361-1.cfg como master, y se ha carga-
do la siguiente informacién basica como se muestra
en la figura 5. La configuracién mostrada en la fi-
gura 6 fue cargada en el segundo AD9361 con el
fichero ad9361-2.cfg, el cual actia como esclavo.
En Simulink fueron creados dos bloques de confi-
guracién, uno para cada AD9361 como se mues-
tra en la figura 7. Asi también, en cada bloque de
Simulink se configuraron los pardmetros mostrados
en la figura 8. El pardmetro del bloque de funcio-
nes en Simulink de la figura 9 hace referencia al fi-
chero iio-sys-obj.m. Este fue configurado con dos
canales de entrada I y Q, mismos que conforman
una sefial de salida vectorial a través de la tarjeta
AD-FMCOMMSS-EBZ por el transmisor TX1A_A
(J112 en la figura 3). Asi también el pardmetro del
bloque de funciones de la figura 9 fue configurado
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data\_in\_device = cf-ad9361-dds-core-Ipc

data\_out\_device = cf-ad9361-A

ctrl\_device = ad9361-phy

channel = RX\_LO\_FREQ,IN,out\_altvoltageO\ RX\_LO\_frequency,
channel = RX\_SAMPLING\_FREQ,IN,in\_voltage\ sampling\_frequency,
channel = RX\_RF_BANDWIDTH,IN,in\_voltage\_rf\_bandwidth,
channel = RX1\_GAIN\_MODE,IN,in\_voltage0\_gain\_control\_mode,
channel = RX1_GAIN,IN,in_voltage0_hardwaregain,

channel = RX1_RSSI,OUT,in_voltage0_rssi,

channel = RX2_GAIN_MODE,IN,in_voltagel_gain_control_mode,
channel = RX2_GAIN,IN,in_voltagel_hardwaregain,

channel = RX2_RSSI,0UT,in_voltagel_rssi,

channel = TX_LO_FREQ,IN,out_altvoltagel_TX_LO_frequency,
channel = TX_SAMPLING_FREQ),IN,out_voltage_sampling_frequency,
channel = TX RF BANDWIDTH,IN,out voltage rf bandwidth,

Figura 5: Configuracién del primer dispositivo AD9361,
fichero ad9361-1.cfg.

data_in_device = cf-ad9361-dds-core-B

ctrl_device = ad9361-phy-B

channel = RX_LO_FREQ),IN,out_altvoltage0_RX_LO_frequency,
channel = RX_SAMPLING_FREQ,IN,in_voltage_sampling_frequency,
channel = RX_RF_BANDWIDTH,IN,in_voltage_rf_bandwidth,
channel = RX1_GAIN_MODE, IN,in_voltage0_gain_control_mode,
channel = RX1_GAIN,IN,in_voltage0_hardwaregain,

channel = RX1_RSSI,0UT,in_voltage0_rssi,

channel = RX2_GAIN_MODE, IN,in_voltagel_gain_control_mode,
channel = RX2_GAIN,IN,in_voltagel_hardwaregain,

channel = RX2_RSSI,0UT,in_voltagel_rssi,

channel = TX_LO_FREQ,IN,out_altvoltagel_TX_LO_frequency,
channel = TX_SAMPLING_FREQ,IN,out_voltage_sampling_frequency,
channel = TX_RF_BANDWIDTH,IN,out_voltage_rf_bandwidth,

Figura 6: Configuracién del segundo dispositivo AD9361,
fichero ad9361-2.cfg.

Figura 7: Diagrama en bloques de Simulink del sistema
SDR con dos AD9361 RFIC.

RX\_LO\_FREQ = frec
RX\_SAMPLING\_FREQ = 30.72e6
RX\_RF\_BANDWIDTH = 18e6
RX1\_GAIN\_MODE = uint8(‘fast\_attack’)
RX1\_GAIN =0

RX2\_GAIN\_MODE = uint8(‘fast\_attack’)
RX2\_GAIN =0

TX\_LO\_FREQ = frec
TX\_SAMPLING\_FREQ = frec
TX\_RF\_BANDWIDTH = frec

Figura 8: Pardmetros configurados en cada bloque de Si-
mulink.

con ocho canales de salidas para conformar cuatro
sefiales vectoriales de entrada a Matlab a través de
la tarjeta AD-FMCOMMSS5-EBZ desde los recepto-
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res RX1A_A, RX2A_A, RX1A B yRX2A B (J111,
J110, J210 and J211 respectivamente acorde con la
figura 3). El dispositivo es nombrado acorde al fi-
chero correspondiente .cfg de cada AD9361.

Function Block Parameters: MATLAB System X
iio_sys_obj

Copyright 2014-15(c) Analog Devices, Inc.

Source code

Parameters

IP address:
Device name:
Number of input data channels:

Input data channel size [samples]: (32768
Number of output data channels:
Output data channel size [samples]: |8192

Simulate using: Interpreted execution &

Cancel Help Apply

Figura 9: Parametro del bloque de funciones de Simulink.

3. Configuracion del sistema en
modo VNA basico

En esta seccion se explica como el sistema SDR ha
sido configurado para medir sefales vectoriales en
moédulo y fase. La configuracién es necesaria pa-
ra medir sefiales provenientes de una agrupacién de
antenas, identificando la variacion en médulo y fa-
se de cada una de las sefial provenientes de cada
antena. Estas sefiales recibidas permitiran realizar
aplicaciones tanto en Sintesis de Antenas, Beamfor-
ming, o estimacién de DOA.

Para medir la potencia de la sefial de los canales en
recepcion, el dispositivo a sido caracterizado en la
banda de 0.5 GHz a 6 GHz, a una frecuencia de
muestreo de 5 MHz. Para ello el AD9361 fue con-
figurado acorde al apartado 2.2 de este trabajo, mi-
diendo potencia en dBm a través del Received Sig-
nal Strength Indicator (RSSI) en cuatro canales de
entrada (RX1A_A, RX2A_A, RX1A_B y RX2A _B),
y transmitiendo por un solo canal (TX1A_A). Es-
ta configuracién ha sido probada para aplicaciones
en sistemas SIMO (Single Input, Multiple Output),
en la que se han realizado mediciones de pardme-
tros S;; usando un acoplador hibrido de 180 grados,
y los resultados han sido contrastados con las medi-
das realizadas por un analizador de redes vectoriales
(Vector Network Analyzer - VNA) 8510C Agilent.
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Las mediciones permitieron determinar las pérdi-
das causadas por efectos de los conectores, cables
y transiciones, utilizados en la conexién del dispo-
sitivo bajo prueba (Pozar, 2009).

Los resultados son mostrados en la figura 10, donde
se puede observar una diferencia entre las medicio-
nes realizadas por el VNA y el sistema SDR. Esta
diferencia en promedio estd alrededor de 1 dB para
las frecuencias entre 2.5 Ghz hasta 6 Ghz, y crece
alrededor de 5dB en las frecuencias inferiores a 2.4
GHz. Los resultados de las mediciones de los ca-
nales RX2A_A, RX1A_B y RX2A_B son similares.

P [dBm]

— VNA Laboratory
—— RSSlgy;as (AD9361)

05 1 2 3 4 5 6
Frequency [GHz]

-60

Figura 10: Comparacién de potencia del acoplador hibri-
do de 180 (S, Parameter) entre el VNA y el sistema SDR.

Para la medicion del angulo de la sefial de los cuatro
canales en recepcion ha sido necesaria de primera
mano una auto-calibracién interna en cada frecuen-
cia, debido a los PLL (Phase-Locked Loop - PPL)
en cada canal del AD9361. Para esta operacion se
utilizé la aplicacién ADI 11O Oscilloscope, del sis-
tema Linux instalado en la tarjeta ZC702. Luego, se
ha usado un dispositivo divisor-combinador de po-
tencia de 1:8 ZB8PD-252-S+ mini-circuits, para en-
cerar las fases de los canales receptores RX2A_A,
RX1A_B and RX2A_B, y tomando como referen-
cia el canal RX1A_A. Para la experimentacion se
han tomado 20 muestras a la misma frecuencia pa-
ra determinar la variacién y estabilidad en la me-
dicién. Los resultados se muestran en la figura 11,
se observa que la diferencia y variacién méxima an-
gular detectada en cada canal es de 5° centrada en
0°. Estos resultados son inferiores en comparacién
a mediciones realizadas sin calibracién previa, te-
niendo resultados con variaciones muy inestables,
alcanzando en algunos casos a una variacién de has-
ta 150°.

Aplicando el mismo procedimiento descrito en es-
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ta seccion, se midieron los canales de transmision
TX2A_A, TX1A_B y TX2A_B a través del divisor
de potencia de 1:8 y el acoplador hibrido de 180°
dando resultados similares a los descritos en las fi-
guras 10 y 11. Los resultados obtenidos a través
de esta experimentacién nos permiten obtener da-
tos para la correccién de errores en mediciones de
sistemas MIMO 4x4. Junto al sistema SDR se en-

[N
o
o

[N
o
o

3]
o

o
2 0008088000000 800%000
<
-50 -
-100 -
®  RX1AA-RX2AA[AY]
-150 #  RX1AA-RX1AB[A%]
O  RXIAA-RX2AB [A°] | |
0 5 10 15 20

Samples

Figura 11: Diferencia angular entre canales receptores
(referencia RX1A_A), a 3 GHz y con 20 muestras.

cuentran los dispositivos caracterizados tal como
se muestra en la figura 12. En la parte derecha, el
divisor-combinador de potencia de 1:8 usado para
medir la variacién de dngulo, y en la parte izquierda
el acoplador hibrido de 180 grados usado para medir
la potencia de la sefial.

1

Figura 12: Conexiones entre SDR y dispositivos medidos.
Al lado izquierdo divisor-combinador de potencia de 1:8,
y al lado derecho el hibrido de 180°.
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4. Aplicaciones del sistema en
investigacion y academia

Usando el sistema propuesto, se podran implemen-
tar varias aplicaciones que solo han sido publicado
usando simulaciones de software comerciales tales
como: Comparative Evaluation of Antenna Array
Performance Using Non Blind LMS Beamforming
Algorithms como en (Chopra & Lakhmani, 2017),
o Digital Beamforming for LTE-Advanced como en
(Haroun et al., 2017), o 5G base stations defined by
software (Llanga-Vargas et al., 2018), por mencio-
nar algunos ejemplos de investigacién o con fines
académicos. En estos trabajos se desea implemen-
tar Sintesis de agrupacién de antenas, algoritmos de
beamforming, estimacion de la direccion de arribo
de la senal, etc.

A continuacién, son presentadas las simulaciones
realizadas en CST STUDIO SUITE de una agru-
pacién lineal de 8 antenas como la presentada en
(Haroun et al., 2017), y que se muestra en la figura
13. Para este escenario con 8 antenas, se usarian dos
sistemas SDR como el indicado en este trabajo para
obtener ocho canales de entrada y salida. Con una
distribucion de potencia uniforme, en la frecuencia
de 1.8 GHz, con un desfase progresivo de 50° se ob-
tiene una inclinacion del haz de 9.6°, con una rela-
cién 16bulo principal a secundario de 12.8 dB tipica
de esta agrupacién como se muestra en la figura 14.
Asi también en la figura 15, se muestra una Sintesis
de Taylor disefiada a 25 dB.

Figura 13: Agrupacion lineal de 8 antenas (Haroun et al.,
2017).

5. Conclusiones

En este trabajo se ha configurado un sistema de
agrupacion de antenas definido por software para
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phi= 0 , Phi=180
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N Frequency = 1.8 GHz

150 Main lobe magntude =  13.9 dB
180 Main lobe direction = 12.0 deg.
Angular width (3 dB) = 9.6 deg
Side lobe level = -12.7 dB

150

Theta / Degree vs. dB
Figura 14: Apuntamiento del haz a 9.6 °, de una agrupa-

cién lineal de 8 antenas con desfase progresivo de 50 ° y
distribucién uniforme.

farfield (F=1.8) [4[1,0]+2[2.02,0]+3[2.94,0]-+4[3.49,0]+5[3.49,0]+6[2.94,0]+7[2.02,0]+8[1,0]] |

Phi= Phi=180

90

120 - i 120
S Frequency = 1.8 GHz

150 Main lobe magnitude = 13.5 dB
180 Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 11.8 deg.
Side lobe level = -25.5 dB

150

Theta / Degree vs. dB

Figura 15: Sintesis de Taylor a 25 dB en agrupacion lineal
de 8 antenas.

generar y medir sefiales de agrupaciones de cuatro
antenas. El sistema una vez calibrado, y en referen-
cia a un analizador de redes vectorial, tiene una va-
riacién inferior de 5 ° en la deteccion de la fase de
la sefial, y una variacién de potencia en promedio de
alrededor de 1 dBm en el rango de 2.5 GHz a 6 GHz
y de 5dBm a frecuencias inferiores a 2.5 GHz, mos-
trando el sistema propuesto prestaciones aceptables
a un precio muy bajo en comparacién con un VNA.
Algunas aplicaciones académicas o de investigacion
usan agrupaciones de ocho antenas para apunta-
miento de haz, y se podrian implementar usando dos
sistemas SDR como el propuesto en la investigacion
presentada.
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