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CAPITULO

1

INTRODUCCION

El presente proyecto final de carrera finaliza los estudios en Ingenieria de
Telecomunicacién. El objetivo de este proyecto es el diseno de un transceiver full-duplex
que implemente tecnologia software-defined-radio. Para ello, se ha tomando como base
para el diseno un dispositivo SDR de hardware libre; el ampliamente extendido entre la
comunidad de seguridad informéatica y actividades hacking, HackRF One.

 HackRF One -

|+ GREAT SCOTT GADGETS , !

Figura 1.1 — Imagen del dispositivo HackRF One.

Analisis software y hardware del SDR HackRF One. 1



2 Capitulo 1. Introduccién

1.1 Antecedentes

El proyecto surgié con la propuesta del profesor Andrés Roldan Aranda de realizar el
disenio en Altium del SDR HackRF One. Este dispositivo permite la transmisién o recepcién
de senales en el rango de 10 MHz a 6 GHz, lo que le da una gran flexibilidad y potencia a
la hora de realizar cualquier envio o recepcién de informaciéon dentro de toda la banda de
frecuencias comercial de uso diario. Esta opcion fue elegida, debido a su amplia aceptacion
en el mercado y a su buena relacién calidad/precio.

Dentro de ese rango de frecuencias, se encuentran las bandas para FM, DAB, TDT, Televisién
por Satélite, GPRS(2.5G), UMTS(3G), LTE(4G), 5G, Wi-Fi (2.4 y 5 GHz) y Bluetooth. Lo
que evidencia, la gran cantidad de aplicaciones comerciales en las que puede operar HackRF
One.

Posteriormente la propuesta vario, tras mi proposiciéon de hacer un diseno full-duplex del
mismo, de forma que el dispositivo pudiese enviar y recibir senales en todo el rango de
forma simultanea, este hecho hacia que el aprendizaje y el reto de diseno tanto a nivel de
esquematico y layout, como a nivel tecnologico fuese aiin mayor, haciendo que el trabajo de
ingenieria requiriese la seleccion de nuevos ICs que harian mas complejo el funcionamiento
del dispositivo, de forma que la componente de ’ingenii’ y desarrollo del mismo tuviese un
cariz mas intimo y de desarrollo tanto personal como profesional.

Figura 1.2 — Logo de GranaSat.

El presente proyecto se engloba dentro del conjunto de proyectos que forman parte del
grupo de alumnos de la Universidad de Granada asociado a la ESA, Granasat. Este grupo
tiene como meta, el situar en el espacio un CubeSat disefiado, construido y ensamblado por
alumnos de la Univerdad de Granada. El profesor Andrés Roldan Aranda es el promotor y
director del mismo, gestionando los PFCs, TFGs y TFMs que ha lo largo de los ultimos 4
afios se han desarrollado dentro del seno del mismo.

Personalmente, el hecho de trabajar con el profesor Andrés Roldan Aranda, tanto como
el resto de companeros que han formado y forman parte del mismo, ha sido una aventura
constante de aprendizaje, tanto en el plano personal, como en el laboral.

Jorge Rodriguez de Haro



1.2. Introduccién a SDR 3

1.2 Introducciéon a SDR

Un SDR puede ser descrito como un sistema de radiocomunicaciones donde gran parte de

los componentes son implementados usando software en lugar de usar una implementacién
hardware, usando para ello un dispositivo embebido que trata la informacién y la transmite
a un computador.
La principal ventaja de estos sistemas, es la posibilidad del uso de un microprocesador de
proposito general para el procesamiento de sefial, lo que reduce la complejidad del sistema
al no ser necesaria la implementacion hardware del bloque completo, lo que permite a su vez
la reduccién del coste total del dispositivo. Ademas, un sistema basado en software defined
radio, es mas flexible debido al posible uso de una gran variedad de configuraciones del mismo,
lo que nos brindaria una amplia gama de posibilidades. Como corolario, podemos decir
que todos los sistemas SDR estdn compuestos de dos elementos principales: un dispositivo
hadware que recibe las senales, y un software que configura el dispositivo (fijando el modo
de demodulacién, la ganancia y la banda de frecuencia).

V;::;; Software Defined Radio

Output
e - Processing e
H Flexible ["**mp» ADC =] Channelization
: RF and Hard Software
I R Swan || et
<Illlll DAC ‘— * D5Ps . Input
o e + ASICs B e . L
A A + Virtual Radio Machine
1 |
|
Control
. N J\ J _J
Y Y Y YT
RF/IF A/D Digital Base Band
D/A Front End Processing

Figura 1.3 — Diagrama de bloque genérico.

El proyeto GranaSat usa dispositivos SDR para la recepcion de senales de los satélites
meteorolégicos del NOAA, entre otras aplicaciones. Algunos de los ejemplos de dispositivos
que tiene el proyecto GranaSat, son el RTL-SDR y el FUNcube Dongle, los cudles son
dispositivos de bajo coste; por otro lado, también usa un dispositivo de coste medio como es
el HackRF One, que se desarrollara en el presente trabajo.

RTL-SDR es un dispositivo basado en un dongle para recepcién de TDT, DAB y FM,
conectado a un computador a través de un puerto USB. Opera en el rango entre los 22 y los
2200 MHz, y tiene un ancho de banda de canal maximo de 3.2 MHz. Usando un software
configurado especialmente para el funcionamiento SDR, se puede conseguir que el dongle
opere como un SDR, consiguiendo asi un dispositivo low cost. Por supuesto, las prestaciones
de este dongle no seran iguales a las de un SDR dedicado, pero tiene un rendimiento realmente
notable, lo que lo hace valido para el proyecto GranaSat.

Analisis software y hardware del SDR HackRF One




4 Capitulo 1. Introduccién

Figura 1.4 — Imagen del RTL-SDR.

Por otro lado, FUNcube Dongle es un hardware disenado para una implementacién muy
sencilla, con las tinicas conexiones de un puerto USB y una antena. Esto hace que el mismo
carezca de controles fisicos, de forma que todas las funciones del dongle son controladas
desde un computador via software. Opera en el rango entre los 150 KHz y 260 MHz, y los
410 y 2050 MHz, con una frecuencia de muestreo de 192 KHz.

El FUNcube Dongle es muy similar al RTL-SDR, con la excepcién de que cuenta con un
cristal de cuarzo de alta precision, que tiene una variacion de 1.5 ppm; lo que seria equivalente
a una variacion de 1.5 Hz, por cada MHz de la senal de salida del cristal.

Figura 1.5 — Imagen del FUNcube Dongle.

1.3 Introduccién al Software para SDR

Como se ha especificado anteriormente durante este capitulo, un dispositivo SDR necesita
usar un software que lo configure. Es posible encontrar en la red gran cantidad de programas
que cumplen esta funcién, la mayoria de los cuales son gratuitos. En esta seccion del capitulo
1, hablaremos de los dos programas que usaremos en la presente memoria.

SDR# (SDR Sharp) es probablemente el programa mas popular en Windows para uso en
dispositivos SDR como el RTL-SDR, el FUNcube Dongle y el HackRF One. Su popularidad
se debe a su alto rendimiento usando algoritmos de procesado digital de senales, su facilidad

Jorge Rodriguez de Haro



1.3. Introduccién al Software para SDR 5

de uso, rapidez y su gratuidad. Ademas, hay gran cantidad de informacién y tutoriales
disponibles que hacen que la gran mayoria de SDRs del mercado sean compatibles con este
software.

A SOR¥ 100311 -1Q Imbalsnce: Gain = 1010 Phase = 1.375" [E=EE=n=

SH 0 940.785.4:35

Figura 1.6 — fmagé

Bsncictn

n de SDR#.

En la imagen ulterior a modo de ejemplo, podemos ver como usando SDR# con
HackRF One se sintoniza la banda de 940 MHz, para demodular senales digitales GSM
para comunicacion mévil. Donde cada uno de los 16bulos que aparecen en el espectro, son
senales correspondientes a diferentes radio emisoras con aplicaciones diferentes.

RTL-SDR

File Source

Add Const Multiply Const
il uchar To Float [ 8] Constant: -127 Constant: 8m
File: tmp/capture.bin
Repeat: Yes im
Add Const Multiply Const
outl il uchar To Fioat [ 0 Constant: -127 Constant: 5m

HackRF One

Float To Complex

File Sink
File: tmp/capture.cfile
Unbuffered: Off

File Source
File: tmp/capture.ig
Repeat: Yes

Float To Complex

File Sink
File: tmpjcapture.cfile
Unbuffered: Off
Append file: Overwrite

Figura 1.7 — Imagen de GNU Radio.

Deinterleave

También se empleara el software para SDRs mas usado en Linux, GNU Radio. Este

Analisis software y hardware del SDR HackRF One



6 Capitulo 1. Introduccién

software a diferencia de SDR# no es un entorno grafico con controles y botones al modo
usual de un programa, sino que se basa en un sistema de programacién grafica al modo de
Simulink en Matlab, LabView o Scada.

En la imagen superior, podemos ver como usando una misma plantilla podemos hacer
tratamiento de datos usando RTL-SDR y HackRF One simultaneamente. En este caso
vemos como se usa un deinterleaver, para desentrelazar cadenas de bits que corresponderan
a la componente en fase y a la componente en cuadratura de las las senales recibidas, que
posteriormente seran almacenadas en un archivo usando un tipo de dato especial para
numeros complejos.

1.4 Objetivos del proyecto
Los principales objetivos de este proyecto final de carrera son:

« Conocer y analizar las necesidades reales de un dispositivo SDR a nivel comercial.

» Extraer los requisitos principales y secundarios asi como los diferentes subsistemas que
conformaran el producto, valorar la viabilidad de cada uno de ellos y proponer nuevos
puntos de vista y opciones.

» Realizar un analisis de tecnologias disponibles mediante las cuales se puedan solucionar
las necesidades de cada uno de los requisitos.

o Disefiar un esquema electronico del producto para su desarrollo posterior e
implementacion.

o Realizar los test de validacion de funcionamiento del producto y las pruebas necesarias
para determinar que la fase de prototipado ha sido sido exitosa.

o Acercar al alumno al trabajo real con empresas tecnoldgicas.
o Formar de al alumno en el diseno de productos electronicos.

e Poner de manifiesto los conocimientos adquiridos por el alumno principalmente durante
los estudios de ingenieria de telecomunicacion y reforzar los adquiridos por cuenta ajena
en materia de disefio de productos electronicos.

o Superar la asignatura de Proyecto Fin de Carrera con éxito.

1.5 Estructura del proyecto

El proyecto se divide en 6 capitulos y un anexo que describen cada una de las partes
del proceso de desarrollo del producto propuesto. Estos capitulos pretenden describir de un
modo logico y cronoldgico el trabajo llevado a cabo durante la duracion del proyecto.

Los capitulos que conforman el presente documentos son:

Jorge Rodriguez de Haro



1.5. Estructura del proyecto 7

o El presente capitulo, numerado como 1, pretende ser una introduccion al proyecto tanto
en su faceta de proyecto final de carrera como en su faceta de relaciéon con el proyecto
GranaSat.

o El capitulo 2 es un breve resumen de la informacion extraida de las necesidades
requeridas por HackRF One para ser un producto comercial. De ahi se extrae una
idea global de las necesidades principales y secundarias del producto a disenar en
forma de requisitos.

o El capitulo 3 hace un andlisis completo de las caracteristicas técnicas de HackRF
One y se presentaran varias aplicaciones posibles usando el dispositivo; por iltimo se
analizard su rendimiento en ciertas bandas de interés para su uso en comunicaciones
satélite, requeridas para el proyecto GranaSat.

o A continuacién, el capitulo 4 detalla el esquematico de HackRF One y el desarrollo
del producto ademas de los detalles de implementacién que resultan relevantes para
describir en profundidad el proceso.

« Tras realizar el andlisis y siguiendo la metodologia propuesta, se presentan en el capitulo
5 el disefio del esquematico para crear una variante SDR de HackRF One que tenga
la capacidad de funcionar en modo full-duplex. Donde se pondra de manifiesto que el
producto disenado durante el capitulo cumple con los requerimientos técnicos, y por
ende con los requisitos impuestos por el cliente en el capitulo 2.

Analisis software y hardware del SDR HackRF One
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CAPITULO

2

DEFINICION DE REQUISITOS

Tras introducir el tema de estudio del presente proyecto, en este segundo capitulo se definiran
cuales son los requisitos principales y secundarios sobre los que el trabajo discurrira.

2.1 Requisitos comerciales del producto

Este conjunto de requisitos responde a las necesidades de mercado y esta basado en
el andlisis realizado por Michael Ossmann y Jared Boone, creadores de la empresa Great
Scott Gadgets y disenador principal y secundario de HackRF One. Adicionalmente, se han
anadido una serie de caracteristicas propias para el posible diseno del esquematico de una
version HackRF One Full-duplex. Estas caracteristicas fueron acordadas con el profesor
Andrés Roldan Aranda tras la bisqueda de los integrados adecuados a nivel comercial, y a
la comparativa de las prestaciones que ofrecian los diferentes fabricantes.

A continuacion se exponen los requisitos tal y como los expuso el cliente en su peticion inicial,
los principales son:

1. El dispositivo fruto del presente proyecto debe tener la capacidad de operacién en modo
half-duplex y full-duplex.

2. El sistema debe de actuar como un transceiver, delegando el procesado digital de senal
en el procesador principal del PC al que se conecta y no en el procesador nativo del
dispositivo.

Analisis software y hardware del SDR HackRF One. 9



10 Capitulo 2. Definicién de requisitos

3. Debe ser capaz de enviar los datos al PC al que se conecta, de forma que el mismo
pueda almacenarlos e interpretarlos consecuentemente.

4. El sistema debe mantener la arquitectura del transceiver TDD(Time Division
Duplexing) en modo half-duplex, soportando asi las capacidades del dispositivo
inicial en cuanto al tipo y caracteristicas de las senales a procesar.

5. El dispositivo debe ser compacto y ligero, de forma que le permita ser portable y pueda
desplazarse con nuestro PC de manera conjunta.

6. Se requiere que el dispositivo al ser alimentado de manera externa desde un
computador, preferiblemente portatil, tenga un consumo extremadamente bajo y

limitado a la alimentacion que puedan proporcionar las interfaces entre el dispositivo
y el PC.

7. El producto con vista a una futura fabricacién, deberd cumplir los requisitos
necesarios, para una posterior implementacion de diferentes librerias que le permitan
ser compatible con todos los programas con los que puede usarse HackRF One.

8. El producto debe mantener una relacién calidad/precio equivalente a la del dispositivo
original, intentando que el coste de la nueva version HackRF One Full-duplex sea
similar, aunque ligeramente superior al de HackRF One.

Por otra parte, de forma secundaria, de los aspectos citados anteriormente se deduce
que los requerimientos daran lugar a una serie de modificaciones basicas que son necesarias
para que el dispositivo pueda desarrollarse, en las que se basan las siguientes plausibles
consideraciones:

1. El sistema debera sustituir el microcontrolador de arquitectura ARM a 204
MHz(dual core, Cortex-M4/MO0), al menos por un microcontrolador de la misma
familia LPC43XX pero con mayor nimero de pines y mayores prestaciones en cuanto
a interfaces y memoria.

2. Debera anadirse una nueva antena y un nuevo bloque de transmisién que replique
al de HackRF One, manteniendo asi la arquitectura de doble conversion del sistema
principal originario.

3. El dispositivo, debera usar una nueva interfaz para poder tener capacidad full-duplex,
lo que podria requerir la adicién de otro puerto USB 2.0, u optar por la eleccion de un
puerto USB 3.0.

4. FEl sistema debera replantear la fuente de alimentacion del mismo, manteniendo la
portabilidad. Lo que requerira el uso de una fuente con topologia Buck que soporte
un mayor nivel de intensidad, y en consecuencia se deberd usar una interfaz de
comunicacién que soporte ese consumo.

Jorge Rodriguez de Haro
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5. La transmision de datos sobre la interfaz a usar deberd mantener el tipo de dato
usado para la transmision de informacion al PC, de forma que el dispositivo pueda ser
facilmente compatible con las librerias ya creadas para HackRF One.

6. Por ltimo, debera tenerse en cuenta que todos los plausibles cambios anteriores, no
supongan un incremento sustancial del precio del producto en base a una posible futura
fabricacion.

Analisis software y hardware del SDR HackRF One
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CAPITULO

3

ANALISIS Y APLICACIONES DE
HACKRF ONE

En este tercer capitulo se llevara a cabo un analisis pormenorizado de las caracteristicas
técnicas de HackRF Omne y se presentaran algunas de sus posibles aplicaciones. Para lo
cual se usara el software introducido en el capitulo 1 para el uso de dispositivos SDR, tanto
en sistema operativo Windows como Linux. Por otro lado, se mostraran algunas medidas
realizadas a la antena del dispositivo usando un analizador de espectros para comprobar su
correcto funcionamiento en las diferentes bandas dentro de su rango de operacion.

Figura 3.1 — Imagen de HackRF One operativo.

Analisis software y hardware del SDR HackRF One. 13



14 Capitulo 3. Anélisis y aplicaciones de HackRF One

3.1 Andlisis de HackRF One

HackRF One es un periférico Software Defined Radio capaz de transmitir o recibir
senales de radio desde 1 MHz hasta 6 GHz fabricado por Great Scott Gadgets. Fue
disenado para facilitar el desarrollo y testeo(tanto auditoria como hacking) de tecnologias
de comunicacién radio tanto actuales(soporta LTE), como en desarrollo para las nuevas
generaciones de tecnologias radio y sus correspondientes protocolos. HackRF One es una
plataforma de hardware libre que puede ser usada como un periférico via USB, o
programada para operar de forma auténoma.

A continuacién se detallaran las caracteristicas principales del dispositivo, junto con
algunas de las capacidades que le confieren una gran potencia y flexibilidad:

o Tiene un rango de operacion en frecuencia desde 1 MHz hasta 6 GHz.
o Es un transceiver con capacidad de operacion half-duplex.

e Tiene una capacidad de muestreo de hasta 20 millones de muestras por segundo,
pudiéndose alcanzar las 21,5 en funcién del tipo de controlador USB 2.0 HS que
incluya el computador al que se conecta.

o Muestreo de las sefiales con 8 bits en cuadratura, donde 8 bits seran para la componente
en fase [ y 8 seran para la componente en cuadratura Q.

o Es compatible con los principales programas para SDR tanto en Windows como en
Linux, lo que incluye tanto a SDR# como a GNU Radio.

o Puede configurar via software los amplificadores de ganancia, con 3 etapas dedicadas
para recepcién y 2 etapas para transmision.

o Puede configurar via software los filtros de senal en banda base, con un maximo de
ancho de banda de senal de 28 Mhz, y con una caida de 3 dB hasta 30 MHz.

o Permite controlar via software la potencia suministrada al puerto de la antena, con
hasta 50 mA a 3.3 V.

e Conector de antena SMA hembra.

o Un conector SMA hembra para sincronizar el reloj, tanto a la entrada como a la
salida, lo que permite conectar varios HackRF One y hacerlos trabajar conjuntamente,
reduciendo los problemas de jitter.

» Botones para configurar convenientemente el dispositivo.
o Cabeceras de pines internos para una posible expansion de la placa usando shields.

« Uso de la interfaz USB 2.0 High Speed.

Jorge Rodriguez de Haro
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o Todo el sistema se alimenta a través de la conexién USB, sin necesidad de anadir una
fuente de alimentacion externa, la que le confiere una gran portabilidad.

o Es una plataforma de hardware libre.

El dispositivo HackRF One, viene dentro de un encapsulado moldeado por inyecciéon plastica
e incorpora un cable macho de USB a Micro USB tipo B, el cable tiene una longitud pequena,
y es que dada la tasa de transferencia de datos que puede alcanzar el dispositivo, en caso de
necesitar un conector de mayor longitud éste deberia incorporar un nticleo de ferrita para el
filtrado del plausible ruido inducido.

Para poder operar el dispositivo sera necesario el uso de una antena. Se recomienda el uso
de ANT 500 que opera desde 75 MHz hasta 1 GHz, o ANT700 que opera desde 300 MHz
hasta 1,1 GHz.

HackRF One es un equipo para prueba y monitorizacion de sistemas de radio frecuencia, por
lo que no ha sido disenado para cumplir con las regulaciones de transmisién de senales de
radio, dando lugar a que su uso en ciertas bandas quede bajo la responsabilidad del usuario.

3.2 Uso de HackRF One en SDR#

A continuacién se ilustrara con una aplicacion el uso de HackRF One en sistema operativo
Windows usando SDR#, para lo cual se configurara el programa para poder recibir senales
de radio en FM, tal y como se nos muestra en la imagen siguiente:
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Figura 3.2 — Recepcion FM en SDR#.

Se comenzara con la instalacion de los drivers pertinentes una vez conectado HackRF
One a nuestro PC, a través de la ejecucion del programa ’Zadig’ que listara los puertos de

Analisis software y hardware del SDR HackRF One
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nuestro PC, reconociendo a HackRF One. Posteriormente se ejecutarda SDR# y se
seleccionard el dispositivo a usar(en nuestro caso HackRF One).

Se configurard la frecuencia a la que operaremos(en el caso de la imagen superior a 88.2
MHz donde vemos la barra roja centrada en el 16bulo), la tasa de muestreo del convertidor
analdgico-digital( MAX5864) con un limite maximo de 21,5 Msamples/s, se fijard la
ganancia proporcionada por los tres amplificadores de recepciéon de HackRF One. Dos de
los amplificadores (VGA y LNA, integrados en el MAX2837) son variables, mientras que el
amplificador final LNA es un integrado independiente y solo puede estar en estado activo o
apagado. Posteriormente se seleccionara el modo de recepcion para nuestro demodulador
FM, donde se elegira la opcion de WFM(Wideband FM), ya que en caso de usar
NFM(Narrowband FM) no se escuchard nada debido a que esta técnica no se usa para
transmision de senal en FM comercial. El ancho de banda seleccionado para el filtro de
recepcion digital serd 50 KHz, y éste usara el algoritmo ’Blackman-Harris 4. Por dltimo en
el display de FFT(Fast Fourier Transform) debera seleccionarse una resolucién minima de
65535 para poder apreciar los 16bulos de senal en las respectivas bandas con claridad.

3.3 Uso de HackRF One en GNURadio

A continuacién se ilustrara con una aplicacién el uso de HackRF One en sistema operativo
Linux usando GNURadio, para lo cudl se configurara el programa para poder recibir senales
de radio en FM, tal y como se nos muestra en la imagen siguiente:

Options
1D: top_block
Generate Options: WX GUI WX GUI FFT Sink
Title: FFT Plot
EL modo de operacién ha sido Sample Rate: 2M

cambiado de QT GUI a WX GUI,

para soportar WX GUI FFT Sink Baseband Freq: 97.9M

Y per Div: 10 d8

¥ Divs: 10
=i Ref Level (dB): 0

osmocom Source
Ref Scale (p2p): 2
Sal le Rate :4M
Variable ot FFT Size: 1028k
€ho: Frequency (Hz): 97.9M
1D: samp_rate : ’ Refresh Rate: 15
= Cho: Freq. Corr. (ppm): 0 s Low Pass Filter
i €ho: DC Offset Mode: Off i Decimation: 20
N N B— Freq Set Varname: None ! Rational Resampler
Esta variable fija el ratio de muestra Cno: 1Q Balance Mode: Off Gain: 1 e
para todos los blogues, 10M es mucha | ChO: Gain Mode: Manual IR AR e Sample Rate: 41 Do
Cho: RF Gain (dB): 0 en osmocom g | Cutoff Freq: 125k S -
€ho: IF Gain (dB): 20 Transition Width: 25k i .
ID_"?:F:;I:M Cho: BB Gain (dB): 20 Window: Hamming = LEsd
i Beta: 6.76 amblamos la |
] N A e Cambiamos la proporcion dq muestreo

Posici al, al anal Flitramos la sefal, mirar decimation
'osicion central, entorno a los canales (n2 de muestras)
Ajustar cutoff freq

Variabl
1D: cna:nelefreq WEBFM Receive
- = drature Rate: 450k
Value: 96.8M WX GUI FFT Sink s
signal Source ~rr Titie: FE Plot Audio Decimation: 10
Canal en el toy interesad; Sample Rate: 4M :
e i e —— Sample Rate: 41 Wide Band FM, demodulamosly
T = .'11M Baseband Freq: 96.8M tenemos el audio
=3 Y Modulamos para obtener ¥ per Div: 10 dB
1D: channel_width Amplitude: 1 lasefal deseada "
— g . ¥ Divs: 10 Multiply Const
: : Ref Level (dB): 0 Constant: 200m
Anchura de canal Generamos una senal que es la resta de Ref Scale (p2p): 2 —
Ia frecuencia central y la deseada FFT Size: 1024k T
Refresh Rate: 15 Audio Sink
Average Alpha: 0
Sample Rate: 48KHz
WX GUI slider WX GUI Slider WX GUI Slider Freq Set Varname: None
ID: center freq adj ID: channel selector 1D: audio_gain T ETTE il ez neel T iy
Default Value: 97.9M Default Value: 96.6M Default Value: 200m en cada blogue, y acaba con 48KHz
Minimum: 85.2M Minimum: 86M Minimum: 0
Maximum: 112M Maximum: 108.7M Maximum: 10
Converter: Float Converter: Float Converter: Float
Ajustamos la center_freq, Ajustamos el canal a oir, Ajustamos el volumen,

para ver mejor los canales en el grafico  si le metes 410 y lo ajustamas mas  con los pardmentros
no lo soporta

Figura 3.3 — Recepcion FM en GNURadio.
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Como se puede apreciar en la imagen, GNURadio es un programa que usa bloques al

igual que simulink en Matlab para disenar un sistema que sea capaz de procesar un
conjunto de datos de acuerdo a un propédsito concreto, que en este caso es la recepciéon de
radio FM usando HackRF One.
En este caso, el conjunto de bloques del receptor FM hace operar a HackRF One de
acuerdo al desempeno del sistema; es decir, que parte del tratamiento de la senal sera
configurada en HackRF One, mientras que otra sera realizada por el procesador nativo de
nuestro computador. Podemos ver que se usa un bloque ’osmocom Source’ que configura el
‘Sample Rate’ de 4 Msps, 'ChO:Frecuency’ a 97.9 MHz y la amplificaciéon de los tres
amplificadores de RF(Radio Frecuency) a 0 dB, IF(Intermediate Frecuency) a 20 dB y
BB(Base Band) a 20 dB. Posteriormente se usa un multiplicador con una ’Signal Source’
de ’Sample Rate’ a 4 Msps y una 'Frecuency’ para bajar a banda base la senal de FM(debe
aclararse que las frecuencias pueden variarse usando un slider). A continuacién se usard un
filtro paso baja para suprimir los armoénicos superiores no deseados y se hard uso de un
'Rational Resampler’ que ajustara la frecuencia de muestreo multiplicindola por el factor
de interpolacién y dividiéndola por el factor de decimacién. Finalmente se demodulara la
senal usando el bloque "WBFM Receive’ con una frecuencia final de 48 KHz(calidad de
audio CD estéreo)y ésta serd multiplicada por un valor constante de audio que acabard en
un sumidero de salida.

A continuacion se ilustrara una aplicacion del uso de HackRF One en sistema operativo
Linux usando GNURadio, para lo cudl se configurara el programa para poder transmitir
senales de radio en FM, tal y como se nos muestra en la imagen siguiente:

Options

1D top_block WX GUI Slider WX GUI Chooser
e 1D: audio_gain 1D: Frecuency_Selection
Label: Audio_Gain Label: Frecuency
Default Value: 3 Default Value: 104.4k
Minimum: 100m Choices: 104.4k, 2, 3 ﬂt::ngrUPI‘:[FT Sink
Maximum: 4 Labels: 10.4.4k. 2,3 Sample Rate: 83.2k
Converter: Float Type: Radio Buttens Baseband Freq: 0
Y per Div: 10 dB
Variable ﬂ ¥ Divs: 10
ID: samp_rate Ref Level (dB): 0
Value: 44.1k Ref Scale (p2p): 2
FFT Size: 1.024k
P i :;T:«:‘tt;t:\.nﬁe: None
Wav File Source Multiply Const Audio Rate: 44.1k
File: ..(FlowActivo.Com).wav Constant: 3 I ‘Quadrature Rate: 88.2k
Repeat: Yes Tau: 75u
Ajustarvolumen Max Deviation: 5k

‘osmocom Sink
Sample Rate (sps): 2M
‘ChO0: Frequency (Hz): 104.4M
‘ChO: Freq. Corr. (ppm): 0
ChO: RF Gain (dB): 0
ChO: IF Gain (dB): 20
ChO: BB Gain (dB): 20

Rational Resampler
Interpolation: 2M
Decimation: 88.2k
Taps:

Fractional BW: 0

Figura 3.4 — Transmision FM en GNURadio.

En la imagen superior podemos ver un diagrama de bloques de un transmisor FM para
GNURadio. EI conjunto de bloques es opuesto al de un receptor FM, comenzando con
una fuente de archivos .wav "Wav File Source’, seguida de un multiplicador para ajustar

Analisis software y hardware del SDR HackRF One
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el volumen de la muestra, que posteriormente pasa por un transmisor de WBFM "WBFM
Transmit’ donde un ’Rational Resampler’ cambia la frecuencia de muestreo a la salida y que
finalmente deriva en un 'osmocom Source’ que emite la senal y donde hay que configurar
tanto el "Sample Rate” a 4 Msps, como el 'Ch0:Frecuency’(frecuencia donde se desee emitir) y
la amplificacién de los tres amplificadores de RF(Radio Frecuency) a 0 dB, IF(Intermediate
Frecuency) a 20 dB y BB(Base Band) a 20 dB.

3.4 Analisis del espectro de recepcién con ANT500

A continuacién se hard un andlisis del espectro recibido por HackRF One, para ello
usaremos la antena telescépica ANTH00 que tiene una longitud variable de 20 a 88 cm,
opera entre 75 MHz y 1 GHz, usa un conector SMA macho y estd disenada para tener
una resistencia de antena de 50 Ohmios, de forma que pueda ser adaptada a una pista con
impedancia caracteristica de 50 Ohmios como carga minimizando las pérdidas:

/

©

Figura 3.5 — Imagen de ANT500.

Para hacer las medidas necesarias para la caracterizacion del espectro recibido en el rango
de operacion de la antena, se usara el analizador de espectros MS2830A-041 que opera en el
rango de frecuencias entre 9 KHz y 6 GHz:

Figura 3.6 — Imagen del MS2830A-041.

Como configuracién para el MS2830A-041 hemos fijado como nivel de referencia de senal
0 dBm y una atenuaciéon intrinseca del analizador de 0 dB a la entrada, de forma que no

Jorge Rodriguez de Haro
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varie la potencia de senal recibida.
Comenzaremos mostrando una imagen del espectro que se puede recibir con la antena desde
1MHz a 1 GHz:

96.804 10000 MHz  -39.25d8m | Lo e awr

L]
Reference Level ~ 0.00dBm Pos & Neg 10001 points Actie bttt

1

Zone Center 1 =
96 804 100.00 Hz Normal

-10.0
-200
-30.0

-40.0

Zone Width

900 Relative To

-100.0

Start 1.00MHz Stop 1.000 00GHz
Next Peak

Figura 3.7 — Imagen del espectro completo.

Como se puede ver en la figura anterior, se reciben todas las senales esperadas para ese
rango de frecuencia a nivel comercial. A modo de ejemplo se mostrara de manera més precisa
la recepcion de senal en el rango de radio FM:

UMl Spectrum Analyzer [0}
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97.09600000 MHz ~ 42.98d8m | o o |mawr oo [ue

L]
Reference Level ~ 0.00dBm Pos & Neg 10001 points ActiveMarien

00 ] !
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Figura 3.8 — Imagen del rango FM.
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3.5 Andlisis de consumo de HackRF One

Como parte final del capitulo se mostraran las mediciones realizadas de HackRF One,
en condiciones de maximo consumo tanto en transmision como en recepcién con todos los
amplificadores activados y con maxima ganancia, de forma que usando el medidor siguiente
se pudiese obtener el voltaje (V) e intensidad (I) que necesitaba HackRF One para su correcto
desempeno:

Figura 3.9 — Imagen del medidor de V/A.

o Stand-by Mode: 5V 0.23 A
e Transmission Mode: 5V 0.40 A

o Reception Mode: 5V 0.44 A

Finalmente podemos ver, que independientemente del modo de operacion por el que se
opte, el consumo siempre se mantendra por debajo de los 0.5 A de alimentacién que es capaz
de proporcionar el protocolo USB 2.0, y que se alcanza el maximo consumo en el modo de
recepcién, ya que este ademas de tener un amplificador de RF e IF, cuenta ademas con un
amplificador extra en BB(Banda Base).
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CAPITULO

4

ANALISIS DEL ESQUEMATICO DE
HACKRF ONE

En el presente capitulo se especificaran los detalles de disenio e implementacion de cada uno
de los componentes del esquematico de HackRF One que se presentaran a continuacion:

Block Diagram

Figura 4.1 — Diagrama de bloques de HackRF One.

Analisis software y hardware del SDR HackRF One. 21
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Partiendo de la imagen anterior como diagrama de bloques fundamental, se citara y explicara
cada uno de los bloques que componen el diagrama de forma que el lector pueda llegar a
tener una imagen global del sistema, y pueda enlazar y entender el comportamiento de cada
una de las partes incluidas en el mismo que seran detalladas a continuacion:

« WB AMPL: es un amplificador de banda ancha(Wideband Amplifier) para
radiofrecuencia, que se usa como etapa final de amplificaciéon. Esta implementado
tanto en la opcién de receptor , como en la de transmisor, por lo que en el
esquematico apareceran como 2 amplificadores independientes, cada uno en sentido
opuesto.

« MIXER: es un mezclador, que se utiliza tanto en modo de recepciéon como de
transmision para poder manejar senales fuera del rango de 2.15 a 2.75 GHz(en cuyo
caso la conexion con el bloque siguiente se establecerda de forma directa como se
puede apreciar en el diagrama), con lo que una senal recibida fuera del rango anterior
puede ser trasladada hacia 2.15 y 2.75 GHz usando una portadora local generada en
el mezclador; empleandose la operacion inversa para el caso de transmision,
desplazando esa senal desde 2.15 a 2.75 GHz hasta cualquier frecuencia distinta entre
1 MHz y 6 GHz, usando una portadora local.

o XCVR [IF]: es un transceiver que puede recibir o transmitir sefiales desde o hacia la
banda de 2.15 a 2.75 GHz directamente desde banda base, por lo que en esta aplicacion
se usa como un conversor a frecuencia intermedia(IF) para posteriormente pasar a la
frecuencia final usando el mezclador, siempre que la frecuencia destino no se encuentre
en la banda indicada anteriormente, en cuyo caso no seré necesario su uso. Por lo que
podemos decir que la aplicacion usa una arquitectura de doble conversion de modo
genérico, aunque entre 2.15 y 2.75 GHz se opte por usar una conversion directa.

o« ADC/DAC: es un conversor dual que se compone de un ADC(Analog to Digital
Converter) y un DAC(Digital to Analog Converter), ademas tiene capacidad de
operaciéon full-duplex, por lo que ambos conversores pueden funcionar
simultaneamente.

o CPLD: es un dispositivo logico programable complejo, que se usa a modo de interfaz
entre el conversor ADC/DAC y el procesador del dispositivo para hacer de puente
l6gico entre los protocolos de recepcion de datos de ambos bloques.

o ARM Cortex-M4/MO+: es un microcontrolador de 2 nucleos con arquitectura ARM
perteneciente a la familia Cortex-M, que se caracteriza por ser la que tiene un menor
consumo dentro de la gama Cortex, siendo el Cortex-MO0+ el ntcleo con menor consumo
de todos los que ARM tiene bajo licencia.

« PROG CLK: es un integrado que nos permite generar varios relojes simultaneamente
con una frecuencia independiente para cada nuevo reloj, a partir de un tnico cristal
como referencia fundamental.
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o SPI FLASH: es una memoria flash conectada al microcontrolador ARM, que puede ser
reconfigurada, y que nos permite la configuracién del microcontrolador principal y de
la CPLD, cada vez que se inicie HackRF One.

« DC/DC Converter: es un conversor reductor de voltaje(topologia Buck) con dos salidas
a tensiones diferentes que forma la fuente de alimentacién de la placa, y esta alimentado
por la tension de entrada del puerto USB 2.0.

o USB 2.0: es la interfaz encargada de suministrar la alimentacion al dispositivo HackRF
One y de permitir el paso de datos entre nuestro computador y la placa de circuito
impreso tanto en modo de operacién receptor, como transmisor.

A continuacién de presentard la imagen del layout del dispositivo HackRF One, totalmente
construido e implementado:

U Mhttp://greatscottgadgets:com/hackrf/ Q

Figura 4.2 — Placa de circuito impreso de HackRE One.

4.1 Implementacion del esquematico en Altium

El dispositivo HackRF One fue diseiado usando el software de ediciéon de placas de
circuito impreso KidCad, dado que al principio del proyecto se planted la creacién en
Altium de HackRF Omne se crearon los esquematicos en este software para poder
implementarlo. Posteriormente tras sugerir el diseio de una versiéon HackRF Full-duplex,
se parti6 de los esquematicos del anterior dispositivo que seran expuestos a continuacion.

El esquemaético de HackRF One consta de tres cartelas diferentes que contienen todos los
componentes que forman el dispositivo:
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24 Capitulo 4. Anélisis del Esquematico de HackRF One

1. La primera cartela muestra el ’'FRONTEND’ del dispositivo, es decir la zona de Radio
Frecuencia.
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Figura 4.3 — Esquemdtico Frontend de HackRF One.
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2. La segunda cartela muestra el 'BASEBAND’, donde estd la zona de frecuencia
intermedia y banda base.
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Figura 4.4 — Esquemdtico Baseband de HackRF One.
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3. La tercera cartela muestra el lugar del procesador ARM, la CPLD y la alimentacion
via USB ’ARM/CPLD".
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Figura 4.5 — FEsquemdtico ARM-CPLD de HackRF One.

4.2 Desarrollo esquematico del presente capitulo

El esquematico de HackRF One, debido a su extension se desarrolld6 para cartelas en
formato Al, A2 y A3; por lo que su tamano es demasiado grande para poder incluirse en el
presente proyecto final de carrera de forma precisa. Ante este inconveniente, serd necesario
desarrollar cada bloque del esquematico de forma independiente, asi como cada uno de los
componentes que lo componen, de forma que pueda alcanzarse una correcta asimilacién de
los contenidos propuestos para el presente capitulo.

A su vez, también se incluiran imagenes de los modelos 3D creados para una mejor
visualizacién de los componentes, las huellas o footprints usadas para crear un layout de
circuito impreso, y las figuras usadas para representar los componentes en los esquematicos.
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4.3 Etapa de Frontend

Comenzaremos comentando el esquematico desde el 'Frontend’, para comenzar a hacer
un analisis profundo sobre la parte del sistema que comienza por la antena y se encarga de
recibir o transmitir las senales en esta arquitectura half-duplex, y que sera representada en
la siguiente imagen:

|
Rx IF
N,
1
| |
]
MGAB1563
-1 =
~ | [ l '
Antea_nna | A J L Mixer
R | 1 1 RFFC5072
| ] !
> i3 =
MGAB1563 =
N
I |
Tx IF
J'\——<
]

HackRF One Frontend Block diagram
Figura 4.6 — Diagrama de Bloques.

El Frontend comienza con el conector SMA de antena, para el uso de la antena ANT500
o ANT700 como elemento recomendado, posteriormente tendremos un switch de tres
salidas que da la opcién de usar el amplificador de RF segtin el sentido en el que opere el
dispositivo(en modo receptor o transmisor), o simplemente cortocircuitarlo en caso de que
no sea necesario su uso, posteriormente se usara otro switch de tres salidas, segin si vamos
a usar el mezclador para desplazarnos en frecuencia, o sino esta la opcién de ir a la etapa
de frecuencia intermedia para el caso de recepcion o de transmision.

Figura 4.7 — Conector SMA.
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A continuacién introduciremos una imagen del esquematico, donde se puede apreciar de

manera mas detallada la zona de la antena, el conmutador o switch y el amplificador de la
etapa final de radio frecuencia:
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Figura 4.8 — Zona de la Antena.

El conmutador o switch que se usa en esta zona del esquematico es el SKY13317, tiene un
rango de operacién de 20 MHz a 6 GHz, una tensién de control de 0 / 1.8-5 V, una pérdida

por insercion maxima de 0.8 dB a 6 GHz, un alto aislamiento de hasta 25 dB, y un punto
de compresién a 1dB(P1dB) de hasta +29 dBm:

Figura 4.9 — Diagrama del conmutador de 3 salidas
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El amplificador de microondas que se usa es el MGAS81563 que opera en el rango de 100
MHz a 6 GHz, que es incondicionalmente estable, tiene una ganancia de 12.4 dB a 2 GHz,
una tensién de control de 3 V, una figura de ruido(Noise Figure, NF) de 2.8 dB a 2 GHz, y
un punto de compresion a 1dB(P1dB) de 14.8 dBm a 2 GHz.

Figura 4.10 — Footprint del amplificador de microondas.

A continuacién de la etapa de amplificacion de RF, tenemos tres conexiones de las que
dos van a dos conmutadores(uno para recepcién y otro para transmisién) de dos salidas(una
para la amplificacién directa y otra para el mezclador) que dan lugar al esquemaético siguiente
que se trata de la etapa de frecuencia intermedia(IF); alternativamente la otra conexién va
a dar lugar a dos filtros para frecuencias imagen(uno paso alta y en paralelo otro paso baja),
que posteriormente seran seguidos por el mezclador. Este camino sélo se usara como se ha
reiterado durante el texto, cuando se necesite variar la frecuencia desde o hacia una frecuencia
fuera del rango de entre 2.15 y 2.75 GHz:
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Figura 4.11 — Filtros de frecuencia imagen.
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Figura 4.12 — Esquematico del mezclador.

GHz, y un punto de compresién a 0.5dB(P0.5dB) de hasta +30 dBm:
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Figura 4.13 — Diagrama del conmutador de 2 salidas.

El conmutador o switch que se usa en esta zona del esquemaético es el SKY13350, tiene
un rango de operacién de entre 10 MHz a 6 GHz, una tensién de control de 0 / 1.6-5 V, una
pérdida por insercion maxima de 0.35 dB a 3 GHz, un alto aislamiento de hasta 25 dB a 3

El mezclador que se usa en el esquematico es el REFC5072, con un oscilador local de un
rango entre 85 y 4200 MHz, con un sintetizador N-fraccional que puede conseguir pasos de
hasta 1.5 Hz en cada frecuencia, lo que consigue mover la frecuencia de de entrada usando
el mezclador entre 10 MHz y 6000 MHz. Ademas el mezclador tiene una alta linealidad, con
un punto de intercepcién de tercer orden de +23 dBm, tiene una interfaz serial de 3 o 4
conexiones, y esta disenado para tener un consumo muy reducido.

A continuacién se mostrara el diagrama de bloques del mezclador, que muestra de forma
global el modo de operaciéon del mismo:

Jorge Rodriguez de Haro



4.3. Etapa de Frontend 31

RFFC5072

Phase
det.
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Figura 4.14 — Diagrama del RFFC5072.

« Synth

También se mostrara el footprint o huella creado para el RFFC5072, asi como el model
3D que fue creado para mostrar su tamano y forma en un futuro disefio de un layout para
circuito impreso:

Figura 4.15 — Footprint del RFFC5072.

Figura 4.16 — Modelo 3D del RFFC5072.
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4.4 Etapa de Baseband

El siguiente bloque del esquemaético es el de Baseband, que recibe la senal del bloque de
Frontend a través de los conmutadores de dos salidas del bloque anterior. En este bloque
el transceiver recibe o transmite la senal(ya que es half-duplex y no soporta FDD, sélo
TDD) al rango de 2.15 a 2.75 GHz, y posteriormente va al ADC/DAC dual que efectia el
cambio de domino de senales de analdgico a digital y de digital a analdgico, para pasar al
bloque siguiente de la CPLD. En este esquematico también se incluye el reloj programable
de multiples salidas que se encarga de dar la senal de reloj, tanto al mezclador, como al
tranceiver, al ADC/DAC y la CPLD(e incluso al microcontrolador maestro si se quiere); y

que ademas también capacidad para sincronizarse con un reloj externo o hacer de maestro
proporcionando un reloj externo a otro dispositivo.
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Figura 4.17 — Zona del transceiver.
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Figura 4.18 — Zona del ADC/DAC.
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Figura 4.19 — Zona del CLK Programable.

El transceiver que se usa en el esquematico es el MAX2837, es un conversor directo de
IF' a banda base y viceversa con una serie de filtros configurables paso banda de hasta 28
MHz, tiene capacidad para un consumo muy reducido, contiene un amplificador de bajo
ruido(LNA) para transmisién y recepcién, asi como un amplificador de ganancia variable
extra para recepcion(VGA). Opera transmitiendo las senales como componentes en fase y
cuadratura en modo diferencial, por lo que para transmitir una senal debe usar 4 pistas. Es
configurable usando 4 conexiones basadas en el protocolo SPI(Serial Peripheral Interface).

MODE R BASEBND

g
g
[l
L
[T LI I LI

=
i

g
3
H
BTl = =1 =] [

T
ouTRUT

]

]
=]
T

=]
H el

11H

Figura 4.20 — Zona del CLK Programable.
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Figura 4.21 — Modelo 3D del transceiver.

El conversor ADC/DAC que se usa en el esquematico es el MAX586/ capaz de
funcionar hasta 22 MSPS, es un conversor dual con conversion analégico-digital de 8 bits
en cuadratura y digital-analdgico con 10 bits en cuadratura. Opera transmitiendo las
senales como componentes en fase y cuadratura en modo diferencial, por lo que para
transmitir una senal debe usar 4 pistas. Es configurable usando 4 conexiones basadas en el
protocolo SPI(Serial Peripheral Interface). Finalmente tiene un consumo muy reducido, de
tan sélo 42 mW a 22 MSPS.

AOC
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MU
CLK
DAG
INPUT DDI-D09
MLLX
REFP
CoM
FEFN SERIAL oI
- INTERFACE SPLK
REFIN — REF AND | | AND SYSTEM =
EAS CONTROL
ANAXLAA
MAX5864

Figura 4.22 — Diagrama del conversor ADC/DAC.

Finalmente en este esquematico el reloj programable que se usa es el SI5351C, capaz de
generar hasta 8 sefiales individuales de reloj de entre 2.5 KHz hasta 200 MHz de forma no
interrelacionada, aunque solo se pueden tener dos senales que superen los 114 MHz a la
salida simultaneamente. Puede operar usando un cristal como referencia de entre 25 y 27
MHz. Tiene un error de 0 partes por millon(ppm) e integra un circuito de compensacién por
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variacion de la temperatura. Sus salidas son configurables a 1.8, 2.5 y 3.3 V. Es configurable
usando el protocolo 12C, y tiene un consumo muy reducido en potencia.

MultiSynth
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MultiSynth
4

MultiSynth
5

MultiSynth

MultiSynth

Figura 4.23 — Diagrama del CLK programable.

4.5 Etapa de ARM-CPLD

En esta tltima etapa del esquemaético, la CPLD recibe o transmite la senal al convertidor
ADC/DAC, una vez esta ha sido enviada desde el microcontrolador principal, de modo que
la CPLD acttie como puente entre diferentes tipos de interfaces; por otro lado cabe destacar
que la senal llegara a través del puerto USB 2.0 High Speed que se conecta al computador
principal. El microcontrolador se encargara de comunicarse con el computador y de controlar
que cada uno de los integrados del sistema operen adecuadamente. La configuraciéon del

dispositivo y la transmision de las senales deseadas serd llevada a cabo por el computador a
través del puerto USB 2.0 sobre HackRF One.

El microcontrolador principal es el LPC4320FBD1/4 de NXP, pertenece a la familia
Cortex-M y consta de dos nicleos a 32 bits, un M4 y un M0+ (de ultra bajo consumo),
ambos puedes alcanzar frecuencias de hasta 204 MHz. Este procesador tiene una memoria

SRAM de hasta 264 KB y soporta una gran cantidad de protocolos de comunicaciones entre
los que se encuentran el SPI, 12C, USB 2.0 HS, SGPIO, EMC o Ethernet.

Figura 4.24 — Imagen del encapsulado del LPC/320FBD1/4.
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La CPLD es un circuito légico programable complejo, que se encarga de trasladar los
datos entre el microcontrolador que funciona con cadenas de 8 bits que se comunican con
el puerto USB 2.0, y el conversor ADC/DAC que opera con flujos de datos de 8 y 10 bits
en cuadratura, por lo que se necesita un circuito logico que adectie los datos para poder
ser tratados en ambos extremos. Para ello se usara la CPDL de la familia Cool-Runner 11
XC2C64A, que tiene 1500 puertas logicas en conjuntos de 64 macroceldas. Ademas incorpora
3 relojes globales, tiene un retardo pin a pin de tan solo 4.6 ns(por ello se eligié una CPLD
en lugar de una FPGA) y un consumo muy reducido.

Para poder configurar tanto el microcontrolador como la CPLD, es necesario el uso de
una memoria flash que guarde la configuracion de operacion del dispositivo cada nuevo
arranque. Para ello se opt6 por el uso del W25Q80BV que es una memoria flash de 8Mbits
con interfaz serie SPI. Cabe destacar que para la configuracion de la CPDL, ésta se conectara
al microcontrolador a través de la interfaz JTAG.
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Figura 4.25 — Zona de la memoria flash.
Finalmente tenemos la fuente de alimentacion de nuestra placa de circuito impreso:
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Figura 4.26 — Zona de la fuente de alimentacion.
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Esta fuente de alimentacién conmutada se basa en el integrado TPS62410 de Texas
Instruments, que es un convertidor DC/DC reductor(topologia Buck) de dos salidas, una a
3.3 V y otra a 1.8 V con una corriente maxima de salida en cada una de 800 mA. Tiene
una eficiencia que puede alcanzar el 95% de la energfa suministrada con una frecuencia de
operacion nominal de 2.25 MHz. Como tensién de entrada se utilizara la VDD del puerto
USB 2.0 que tiene una tension de 5 V y puede suministrar una corriente de hasta 500 mA.
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CAPITULO

D

PROPUESTA DE ESQUEMATICO
PARA HACKRF FULL-DUPLEX

En el presente capitulo se especificaran los bloques que compondrian una version full-duplex
de HackRF One y los cambios correspondientes en su esquematico:

Block Diagram

PROG CLK ADGIDAG CPLD ARM CortexMAIMO+
|
MIXER
Kﬂ I I ACVR IF SPIFLASH

Figura 5.1 — Diagrama de bloques de HackRF Full-duplex.
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Partiendo de la imagen anterior como diagrama de bloques fundamental, se citard y
explicara cada uno de los bloques que componen el diagrama de forma que el lector pueda
llegar a tener una imagen global del sistema, y pueda enlazar y entender el comportamiento
de cada una de las partes incluidas en el mismo que seran detalladas a continuacién:

« WB AMPL: es un amplificador de banda ancha(Wideband Amplifier) para
radiofrecuencia, que se usa como etapa final de amplificacion. Esta implementado
tanto en la rama de recepcién , como en la de transmisor.

o MIXER: es un mezclador, que se utiliza para poder manejar senales fuera del rango
de 2.15 a 2.75 GHz(en cuyo caso la conexion con el bloque siguiente se establecerd de
forma directa como se puede apreciar en el diagrama), con lo que una senal recibida
fuera del rango anterior puede ser trasladada desde o hacia 2.15 y 2.75 GHz usando
una portadora local generada en el mezclador; desplazando esa senal desde o hacia
2.15 a 2.75 GHz hasta cualquier frecuencia distinta entre 1 MHz y 6 GHz, usando una
portadora local.

o XCVR [IF]: es un transceiver que puede recibir o transmitir sefiales desde o hacia la
banda de 2.15 a 2.75 GHz directamente desde banda base, por lo que en esta aplicacion
se usa como un conversor a frecuencia intermedia(IF) para posteriormente pasar a la
frecuencia final usando el mezclador, siempre que la frecuencia destino no se encuentre
en la banda indicada anteriormente, en cuyo caso no sera necesario su uso. Por lo que
podemos decir que la aplicacion usa una arquitectura de doble conversiéon de modo
genérico, aunque entre 2.15 y 2.75 GHz se opte por usar una conversion directa.

o« ADC/DAC: es un conversor dual que se compone de un ADC(Analog to Digital
Converter) y un DAC(Digital to Analog Converter), ademas tiene capacidad de
operaciéon full-duplex, por lo que ambos conversores pueden funcionar
simultaneamente.

o CPLD: es un dispositivo légico programable complejo, que se usa a modo de interfaz
entre el conversor ADC/DAC y el procesador del dispositivo para hacer de puente
logico entre los protocolos de recepcion de datos de ambos bloques.

o ARM Cortex-M4/MO+: es un microcontrolador de 2 nucleos con arquitectura ARM
perteneciente a la familia Cortex-M, que se caracteriza por ser la que tiene un menor
consumo dentro de la gama Cortex, siendo el Cortex-MO0+ el nticleo con menor consumo
de todos los que ARM tiene bajo licencia.

o« PROG CLK: es un integrado que nos permite generar varios relojes simultaneamente
con una frecuencia independiente para cada nuevo reloj, a partir de un tnico cristal
como referencia fundamental.

o SPI FLASH: es una memoria flash conectada al microcontrolador ARM, que puede ser
reconfigurada, y que nos permite la configuracion del microcontrolador principal y de
la CPLD, cada vez que se inicie HackRF Full-duplex.
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« DC/DC Converter: es un conversor reductor de voltaje(topologia Buck), que forma
la fuente de alimentacién de la placa, y esta alimentado por la tensién de entrada del
puerto USB 3.0, que serd complementada a su vez por la recibida por el USB 2.0.

o Linear Regulator: es un regulador de voltaje que permite obtener un voltaje fijo a la
salida inferior al de la entrada manteniendo la estabilidad del mismo.

« ARM 9 USB 3.0 uC: es un integrado que opera como conversor entre interfaces, de
forma que permite anadir una interfaz USB 3.0 a un IC maestro que cuente con
interfaces RAM o SRAM nativas para su uso.

o USB 3.0: es una interfaz encargada de suministrar la alimentacion que necesita el
dispositivo HackRF Full-duplex, ademas tiene un canal para recibir datos y otro para
transmitirlos a una frecuencia de hasta 5 Gbps, lo que la hace la interfaz idénea para
implementar un dispositivo full-duplex.

o USB 2.0: es una interfaz encargada de suministrar la alimentacién extra que necesita
el dispositivo HackRF Full-duplex.

5.1 Frontend de HackRF Full-duplex

Para poder realizar el Frontend de HackRF Full-duplex, se decidié por separar cada
camino del transceiver para recepcion y emision en dos etapas completamente separadas e
independientes que nos diesen la posibiliada de poder operar el dispositivo en modo half-
duplex(anadiendo un switch de alimentacién a cada rama controlado por el microcontrolador,
de forma que cuando una no se usase se suprimiese la alimentacion) o full-duplex segin se
desease. Para ello se reorganizaron las conexiones de los conmutadores que seguian siendo
necesarias por ejemplo para configurar el uso del los amplificadores de RF finales o no,
que filtro de supresion de frecuencia imagen usar, o si se usaba el mezclador o no para
una determinada senal. Ademas se optd por configurar la interfaz de comunicaciéon de 3
conexiones seriales con los dos mezcladores de forma univoca, quedando estos como esclavos
del microcontrolador bajo una misma interfaz.

Multi-Slice Mode

ENX
SDATA
5CLK T T T I
Slice2 Slice2 Slice2 Slice2
Q) (1) (2) (3)

A1 A2 A1 A2 AL A2 AL A2
L1 L | vidd vdd I L vdd | | veld

Figura 5.2 — RFFC5072 en modo esclavo.
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A continuacion se mostraran las imagenes del Frontend de HackRF Full-duplex y de cada
uno de sus 2 ramas transmisora y receptora:

FRONTEND
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Figura 5.4 — Transmisor de HackRF Full-duplez.
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Figura 5.5 — Receptor de HackRF Full duplex

5.2 Baseband de HackRF Full-duplex

En la seccion Baseband de HackRF Full-duplex, se decidi6 usar dos transceivers
MAX2837 en vez de usar un transmisor y un receptor para cada rama. El circuito
integrado MAX2837 ya integra un transmisor y un receptor, pero solo pueden ser usados
bajo un esquema TDD(Time Division Duplex), lo que impediria un funcionamiento
simultaneo del dispositivo como transmisor y receptor. Ante lo cual, como se ha citado
anteriormente se podria optar por buscar integrados especificos para cada funcionalidad;
sin embargo para una primera version del dispositivo esto implicaria cambiar gran parte del
c6édigo software para su uso, y el profesor Andrés me sugiri6 usar una opciéon mas
conservadora.

Para una version definitiva de HackRF Full-duplex, sin embargo si seria recomendable
usar transmisores y receptores ad hoc para cada rama, a poder ser eligiéndolos de la
compania Maxim Integrated por su compatibilidad a nivel de envio y recepcion de datos
con el ADC/DAC MAX5864 y sus 4 lineas en modo diferencial con componente en fase y
en cuadratura.

Como veremos en la imagen a continuacién, para cada transceiver sélo se han usado
los pines de alimentacion correspondientes a su funcionalidad en cada rama, a diferencia
de la conexion total de pines que se daba en HackRF Omne. Todas la conexiones con el
MAX5864(conversor ADC/DAC) permanecen conectadas, pues éste puede operar sin ningtin
inconveniente en modo full-duplex.
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Figura 5.6 — Baseband de HackRF Full-duplez.

Debe anadirse a lo anterior, que ante la necesidad de implementar dos senales de reloj
extra para un nuevo mezclador y un nuevo transceiver, se optd por hacer una bifurcacién de
las pistas de las senales de reloj existentes, tal y como se hizo en el layout de HackRF One,
para sincronizar la CPLD y el conversor ADC/DAC:
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|'¢
F=r)
=]

®[RL

Figura 5.7 — Division reloj en el layout.
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Para comprobar, que en el caso de hacer las divisiones de las pistas de reloj en el layout
no habria ningtn inconveniente en el caso de los mezcladores y los transceivers, se simulé el
comportamiento que tendria el reloj en cada pista dividida haciendo un analisis de
transitorios con el software de simulacion ADS(Advanced Design System). La simulacién se
llev6 a cabo para un peor caso(las pistas divididas tenfan una longitud mayor de la posible
prevista en un layout). Ademés en las pistas divididas se mantuvo una impedancia

caracteristica de 50 Ohmios, tal y como se recomensaba en el Application Note del
SI5351C.

Transient Simulation’  Configuracion cél subsirato para fas PCTRACE y el PCTEE
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Erm4f - -

. b=17085mil, |
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L .. . A Min AAA — 1L . Poner resistencia de los MAX
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y recordar de- poner "Width'=freq/2. sRCZ: - - oo BN K R - D - =2 R
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Figura 5.8 — Esquema de simulacion para el transceiver.

Figura 5.9 — Resultado de la simulacion.
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En la imagen superior, el resultado que se obtiene en la simulacién es correcto y valido
para nuestro proposito, ya que el transceiver MAX2837 requiere una tension de referencia
en la patilla del reloj de 1.2 V, que es la tension que aparece en la imagen.
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Figura 5.10 — Resultado de la simulacion.

Para el caso de los mezcladores, vemos que también se cumple el requisito de operacién
correcta, ya que la tension necesaria en el pin de reloj es de 0.8 V aproximadamente, tal y
como aparece en la imagen superior.

5.3 ARM-CPLD de HackRF Full-duplex

La seccion ARM-CPLD no llegd a implementarse a nivel de esquematico, debido a que
no se habia alcanzado un acuerdo sobre que direccién tomar de manera definitiva para
implementar la interfaz USB 3.0, donde la opciéon de usar el integrado CYUSB3014 de
Cypress podria llegar a generar problemas de incompatibilidad con el nuevo microcontrolador
propuesto(se sustituia el LPC4320FBD144 por el LPC4357JBD208 por tener més pines
disponibles y ademds una mayor memoria sram), debido a que sus interfaces no fuesen
completamente compatibles(CYUSB3014 suele usarse conectado a una FPGA).

Otra posible opcion seria la de conectar nuestra interfaz a la CPLD en lugar de al
microcontrolador, pero todo ello supondria un enfoque distinto a nivel de disefio y un
cambio en la orientacion de todo el sistema.
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Figura 5.11 — Diagrama del CYUSB301}.

Por otro lado, se podria considerar la opcién de usar un procesador de mayor potencia
que incluyese de forma nativa la interfaz USB 3.0 y que simplificase sobre manera el conjunto
del sistema. Ya que el uso de este tipo de procesadores de las familias de ARM Cortex-A15
y superiores podrian a su vez realizar la funciéon de la CPLD debido a sus alta frecuencias
de operacion de hasta 1 GHz, lo cual tendria el inconveniente de incrementar de manera
notable el consumo de la placa, comprometiendo asi su portabilidad y su alimentacién sobre
la interfaz USB 3.0 en el peor de los casos reforzada usando una conexion adicional para
alimentacion a través de otra interfaz USB 2.0. De entre este tipo de opciones, el procesador
que mas destaca seria el LS1012A de la familia QorlQ de NXP.

ARM®
Cortex®-A53
32KB 32KB
g i 128 KB 16D DDR3L.
QoriQ Trust Architecture HEKEL2 S Controller
Secure Boot
ARM Trust Zone CCI-400 Coherent Interconnect
Security Monitor
e e Packet Forwarding
2% SD 3.0/SDIO/EMMC Engine = a
2 FC 2 i
5x S g g g &
QSPI, 1x SPI
2% UART
GPIO, JTAG 3-Lane 6 GHz SERDES
1x USB 3.0 + PHY
1x USB 2.0
Core Complex Basic Peripherals and Interconnect Accelerators and Memory Control MNetworking Elements

Figura 5.12 — Arquitectura del LS1012A.
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