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USRP : Culture géenérale

i

« USRP => Universal Software Radio Peripheral
- Se prononce : usurp (en)

» Cree par Matt Ettus (d'ou ettus.com)

_,  Périphérique flexible et « peu » colteux pour de
& laradio logicielle (SDR : « Software-defined

« Se compose : convertisseurs ADC/DAC, un
§ FPGA, un controleur USB 2.0 ou Ethernet GB et
une large gamme de circuits frontaux RF.
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USRP : Les difféerents modeles

FPGA

Bande passante RF vers/depuis

I'héte

Colt

Echantillonnages ADC
Echantillonnages DAC

Capacité pour les cartes filles

SRAM

Energie

Interface

USB 2.0 (32 MB/s half
duplex)

Altera EP1C12
8 MHz @ 16bits

$700

12-bit, 64 MS/s
14-bit, 128 MS/s
2TX, 2RX

NON
6V, 3A

Gigabit Ethernet (1000
MBit/s)

Xilinx Spartan 3 2000
25 MHz @ 16bits

$1400

14-bit, 100 MS/s
16-bit, 400 MS/s
1TX, 1RX

1 Megabyte

6V, 3A

ANVINErtZ



USRP

Version

Receive Channel
RF Interface

Altera FPGA

Transmit Channel
RF Interface

Analog Devices
Mixed Signal
Processor




USRP : Version 2

Ettus Research Hrr"'LU’ USRP2

SD MEMORY MIMO EXPANSION




USRP : Schema Bloc (1)

FX2

Controlleur
USB 2
- ADC ADC
Carte de Carte de
Réception Réception
ADC ADC
FPGA
- DAC DAC
Carte de Carte de
Transmission Transmission

e
oy

e Pour 'USRP1



Schema Bloc (2)

Carte de
Transmission

e Pour 'USRP2

ADC

ADC

DAC

o

Controlleur
ethernet
Gigabyte

FPGA

ADC

ADC

Carte de
Reéception

rte de

nsmission




USRP : Le FPGA

FPGA : field-programmable gate array

* Traite le signal.

 Reduit le debit de donnée en quelque chose de
gerable. - .

o “ ! InCIUt deS DDCS Input from 1 vase
F::|'-"'.I:tut3 @ ™ Decimating =
£ (Digital Down-Converter)  ,ufom ® - Low Pass
ADC

Dans l'autre sens on &

= Q
i

cos

a exactement l'inverse o e
Generator factor=N
=>DUC f
Utile pour le transfert Caniter racuency ]Ic?,eux S|gnau|x del AL
USB /I\ equence (-low-I§)
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USRP : MUX

f - Entre les ADC et DDC on a un multiplexeur

Contrblable avec la fonction (set._mux() avec Gnuradio)

|
- S
RX A © ADC DDC
0 | Q 0
Basix RX
(Side 0) I
ADC " pbbc [
RX B - —
© 1 Q 1
| — —
\ MUX==1377=77 "= :
| o S . |
™ RX Rl Agc — i Q DSC :
(Side 1) N |
|
Bandpass || : ] :
5,75 Mhz ADC i “lobc [ !
|
' I
l |

e e T I

Non implementé



En savoir plus

8 - Les cartes filles :
|l http://gnuradio.org/redmine/wiki/gnuradio/UsrpFAQDBoards

e Code du FPGA :

http://code.ettus.com/redmine/ettus/projects/show/fpga



http://gnuradio.org/redmine/wiki/gnuradio/UsrpFAQDBoards
http://code.ettus.com/redmine/ettus/projects/show/fpga
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DSP : Culture géneéerale

N a5

B8 - DSP : Digital Signal Processing

» Sert a manipuler des signaux (vibrations

sismiques, images, sons, ...).

rntis | A
T e ]

% ° Ensemble : Mathématiques, Algorithmes et

techniques.

““§ - Utilisé dans de nombreux domaines aujourd'hui

........
=

ANVIMErtZ



DSP : Domaines d'utilisation

Espace

Médecine

Commercial

Téléphone

Militaire

Industriel

Scientifique

Ameélioration photographique,
Compression des données, analyses
sensorielles intelligentes par sondes
spatiales

Diagnostique des images (CT, MRI, ultra-
sons, etc...), électrocardiogramme,
stockage des images.

Compression des sons et images pour les
présentations, Effets, Vidéos conférences.

Compression de la voix et des données,
réduction des échos, multiplexage du
signal, Filtrage.

Radars, Sonars, Communication
« Sécurisées ».

Prospection pétroliere et minérale,
surveillance et contréle des processus,
essais non-destructif, etc...

Enregistrement de données
sismiques, Analyse de spectre, eftc...

AnviHertZ



DSP : ADC/DAC (CAN et CNA)

i

B - Lo plupart des signaux etudies — Continus.

| « Information digitale — echantillonnée et
quantifiee.

== * On decide : L'information a retenir et celle qu'on
& peut perdre.

 Cela exige : la selection de la frequence
. d'échantillonnage, nombre de bits et le type de
filtre entre le domaine analogique et numérique.

ANVIMErtZ



DSP : Rappels Analogique->Numerique

ey

La conversion analogique vers numerique :

« Entrée principale : Convertisseur Analogique - Numerique

Entrée Analogique Sortie Binaire
: : — C.A.N. [—D:.(0ou1
Signal analogique (0atovory " | 4 Bits 5. 86’
e Sortie : l Appel a converstion
~ D'D’D'D" ( Sortie Binaire )
Resultat N 1111 A
1110 | T 1] —_Tension d'entree
(bus de donnée n bits) (I 2 I - -
1100 L L L] | —_Valeur Binaire
1011
e Quantum(LSB):q= V1-V0 1010
1001 | | | |
1000 | | | |
ouq=AV_ /2" o111 | | 1]
0110 I
: 0101 I
» Fonction de transfert : o100 | | |
0011 [ |
< 0010 | |
N Ve/q 0001 N I N N N N N I
0000 i » \/ ( tension d'entrée )
0 2 Q 4 6 8 10

"AnvidertZ



DSP : Rappels Numeriqgue->Analogique

ey

La conversion numerique vers analogique:

| « Entrée principale : Vs(¥)1
Entrée num. N ST
"] | 13 +—
« Sortie : Nl
~ 111
Resultat V 10 -
9 4
s * . * n
V=N q-= N Vrer/2 ?:: échelle
% 4 : 3 6 +—
e - Loi de variation : s |
: °T
V=V + (D .2""qg+ 3 L T
0 n-1 > | résolution = pas de progression = 1V =(
D -2(n-2)q+ = + D -2q 1 __/ | I | | ] ] ] ] ] | ] ] ] ] ] ] N
n-2 1 D 1 | | | | | | | | I | | | | | | *
01 23 45 6 7 8 9 101112 131415 Jacimal

+D_.q);Oualors: V=V_+N.g
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L

| DSP : Transmission Analogique et
Numeérique (Culture

K Signal analogique : pas de propriétés
B particulieres

» Signal numérique : Transition de niveau,
conservation de valeur constante.

& - Donc — besoins d'estimation lors de A/D :
o - Repeérage des transitions du signal

- Regeénerer le signal d'horloge

- Echantillonnage de la valeur recue

- Comparaison et application d'une valeurs
Reconstruction du signal.



DSP : Theoreme de

Nvyquist/Shannon

Frequence d'échantillonnement > 2 * Fréquence maximum

a. Analog frequency = 0.0 (i.e, DC) b. Analog frequency = 0.09 of sampling rate

$°T 3
= =
.14
-3 -3
Time {or sample oumber) Time {or sample number) AI z q
P jasing

c. Analog frequency = 0.31 of sampling rate | ||:l. Analog frequency = 0.93 of sampling rate |

e

Amplitude
Amplitude

Time (or sample number)

Time (or sample sumber)




DSP : Fréquence de Nysquit

Original signal in
frequency domain

Periodic duplication
in frequency domain

Range

\ = ]
Y = Sampling rate higher than
L = Myquist rate, the periodic !
[ E' duplication will be apart !
L from each other {
II.I" llrl_. ._" II."I-
l""..‘- / _'_._-rrr 'n..'-ﬁ‘- -.‘_.-"lll
Megative frequendes will show up T Myquist Frequency
after Fourier tansform, although ™ Effective Frequency
no physical meaning sampling

Sampling rate / 2



DSP : La superhétérodyne

R

i - Objectif : Convertir la fréquence recue en
B fréquence intermédiaire (plus facile a gérer).

Démo-
t HF mélangeur MF  MF dulateur BF BF HP

>HOH>H>HOH>H >

h:‘__ -_‘ T | - 1 -
i &= |
= = @ LR
i i_l’ i
-—+— L |
Oscillateur BFO

local

&

&
Accord

Pour un amplificateur moyenne fréquence sur F_ et un signal
recuf — Oscillateurlocal F _=f +F
o] LO o] mo

On a donc en sortie du melangeur : f et F _mais aussi |f -F [etf +F _

Ce qui nous intéresse Ga)
AnviHertZ



DSP : Schéma ADC/DAC

antialias filter

Fﬂter ADC

F]ltere:i

JJFM / Input

Dans la fréquence de
Nyquist

Digital
Processing

DAC

reconstruction filter

Amnalog
Filter

o e A bA

Dhgitized

-J..ualc-E

ﬁ.ualtsn Ontput
Ouput |

/

Reconstitution du
Signal analogique



DSP : En savoir beaucoup plus

8 + Partie sur

B . The Digita
pages)

es recepteurs (Le Radio amateur)
Signal Processing guide (de 800

= * Chapitre 4.2 L'entropie dans la theorie de

........
=

I'information — L'néritage de Kolmogorov



Communication numeérique : La
modulation AM et FM




La modulation AM et FM

Analog data signal

W

Carrier signal

Digital data signal

E i

Carrier signal

Amplitude modulation (AM)

WWUWWWWNWWW\M Digital AM

Frequency modulation (FM) WWMMMAMWWWUW‘J



Modulation d'amplitude (1)




Modulation d'amplitude (2)

6§ Signal BF a emettre : /\/W

e Signal HF porteuse :

modulation d'amplitude

|signal modulant |

» Signal modulé :

ttttt



Modulation d'amplitude (3)

- Largeur de |la bande :
2*fmod __

X

- 2/3 Puissance —
Porteuse
- 1/6 — Dans chaque
= F

bande latérale




Modulation de fréquence (1)




Modulation de fréquence (2)

» Signal BF a emettre f : /\/\/\/

. Signal HF porteuse f :

&
%
g o
(" e

» Signal module f(t) :

......
............
—————






Software-Defined Radio : GnuRadio

i

\

Radio logicielle : Tout reconfigurer « On the fly » (A
la volee)

 Permet modulation/demodulation, filtrages — par
programme dans un DSP (notre PC).

e Ecrit en C++ et blocs implémentés pour Python

« GRC « GnuRadio Companion » : Outils de
= | modélisation et génération de code python.

e Disponible sur Linux, Mac OS X, Windows (emule).
B - Bon support (lists, wiki, chan, ...)

ANVIMErtZ



o i | = Fe
e i i el

SDR : GnuRadio Diagramme

g Your
oo - ADC - Code
Here!

Receive Path
p Your
F}::cr::: Ean s DAk Code
Here!

Transmit Path



GnuRadio : Les preliminaires

Les bases sur 'USRP
- (FPGA, ADC/DAC, Gates...)
 Programmer :

- Python
- C++

* Notions de Digital Signal Processing

* Notions de communication humerique

» Savoir chercher dans I'API :
http://gnuradio.org/doc/doxygen/index.html

ANVIMErtZ


http://gnuradio.org/doc/doxygen/index.html

GnuRadio : Installation

= $ qgit clone git://gnuradio.org/gnuradio
' $ cd gnuradio
$ export LD LIBRARY_PATH=$BOOST_PREFIX/lib

$ ./bootstrap
$ ./configure —with-boost=$BOOST_PREFIX # exemple : /opt/boostX
$ make

#.make install

N'oubliez pas d'installer la derniere version de
boost en précisant le « --prefix » pour savoir
directement ou chercher la librairie

ﬂ nviHertZ



GnuRadio : Demarrage

B8 - Si tout est bien installé et connecté (USB2 ou

& [Ethernet Gb au PC):
- Sur IUSRP1

- SurUSRP2

#71 « L'USRP étant bien détecté, nous regardons si
P cela fonctionnement correctement :

cd gnuradio-examples/python/usrp
Jusrp_benchmark _usb.py



Jeu de transmission et reception

N a5

&8 « Pour les premiers tests en transmission :
&= basicTx.py

 Nous allons le modifier pour transmettre un
signal a 7,05Mhz.

& - Nous connectons les cartes BasicTx et BasicRx.
274 « Puis on lance le script : usrp_oscope.py
Puis...

........
=



Jeu de transmission et reception

&8l * \/oila ! (démo. en live, les antennes ne sont pas adaptées!)

e S || 1D: lo_freq = Title  : BasicTX.py

® © @ USRP O'scope

| Axes Options
r 40 Secs/Div: B
i e
- Counts/Div: B
I 30 Y
3 ¥ Offset: |+ -
2 20 A
3 T Offset: ===
T 10 Autorange
| % 0 Channel Options
Wl 2 .
18 Chl ch2 Tig XY
I -10
. 20 Coupling: | DC = |
]
=30 Marker: | Line Link y | |
T -40 |
1 4 5 6 7 8 9 10 11
L Time (ms) _ Stop .|
Center freq: Gain: 10
- |?.[}5M |
Decim: |16 Fs@USB: 4M Basic Rx Analog BB: O DDC: -7.
l|o|< |

ANVIiHErtZ




Gnuradio Companion

» GRC : Outils de modelisation graphique
 Avantages :

- Permet d'avoir une vue de ce qu'on fait
- Géneére le code automatiquement si tout est correct
- Plus besoin de programmer... (Pauvre Python)

. o 50,
TR L ]

* |l est possible aussi de simuler en SDR sans
-1 USRP, juste avec GRC.



Simulation banale (1)

&8 - Nous allons simuler avec un signal sin(t)
B additionne avec du bruit gaussien.

Amplitude: 1

Add [out—

Amplitude: 5

______
..........
------



Simulation banale (2)

Scope Plot

Axes Options
Secs/Div: B
6 -
Counts/Div:
4 Y Offset:
T Offsel: ===
2 & Autorange
i
el
=
s 0 .
2 Channel Options
chl Ch2  Trg XY
-2
Coupling: | DC =
-4 7
Marker: | None =
-a — L

30.9375 31.25 31.5625 31.875 32.1875 32.5 32.8125 33.125
Time {ms)




Réception de la Radio FM (1)

e Utilisation de BasicRx en WBFM

USRP Source —
Unit Number: 0 Frequency Xlating FIR Filter Rati:
Decimation: 128 Decimation: 1 WBFM Receive Deci
Frequency [Hz): 102.3M H Taps: filter_taps -— Quadrature Rate: 500k |out in | Intel
Gain (dB): 20 Center Fregquency: 0 Audio Decimation: 10 Taps
Side: A Sample Rate: 500k Frac
RX Antenna: RXA

Variable Slider Variable Slider

1D: volume 1D: gain

Label: Volume Label: Gain FFT Sink

Default Value: 1 Default Value: 20 Title: Baseband

Minimum: 0 Minimum: -50 Sample Rate: 250k

Maximum: 10 Maximum: 50 Baseband Freq: 0

Converter: Float Converter: Float Y per Div: 20 dB

Grid Position: 7.0, 1, 1 Grid Position: 7,1, 1,1 ¥ Divs: 10
—.-. Ref Level (dB): 0

Ref Scale (p2p): 13.459k
FFT Size: 512

Refresh Rate: 10
Average Alpha: 500m
Window Size: 500, 300
Grid Position: 0, 0,5, 5




» (Toujours avec des antennes non adaptées)

X = A0 B & O @€ ==

nm-o w1, £ " BIDCkS
28 ® WFMDemodulation
I Baseband T OP““':: y
Source 0 Peak Ho nk
w0 Freq 20 & Average
$128 Dach ) Avg Alpha: 0.5000 ]
(Hz): 102.3M [GiE{[i] Taps 20 s St
w0 Cent ) - - Ve
Samy e Axis Options I
1: RXA E [sh
?.E -80 1 dB/div rs
le Slider v E -100 2 dB/div ils
. ID: g = .
e Labi E. -120 5 dB.l"dl'l.l'
1lue: 1 Defi o 140 10 dB/div
0 Mini ® 20 dB/di fio
:10 Ma¥ 160 * v ]
r: Float Co : -
jon:7,0,1,1 Grl'J -180 il |:”_|
300 | Autoscale |
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 _ :
Frequency (kHz) | Stop |
Receive: 102.3M
Frequency Hz: | 102.3M | Tuner: |0




En NBFM

Demo live + Video avec réception
TVRX et parabole

.......
...........
______



2012 : Fin du monde? - Mouai! La
mort de la radio FM! -« NOOonn! »

f . Sera remplacé par une modulation : NWO
|« Qualité : pas génial

» Faible taux de recouvrement
=8 « Encodage audio : 64 kbps
?  Codage numerique passe dans le canal : T-DMB

........
=






L'equipe

- Motivations :

- Passion pour la radio et radio-amateurs
- Influence de la CCC sur les attaques GSM
- La recherche

= * Personnalités :
' - cde

— TrOOps

- Mescal

- Free_MaN

- Trance
FIUxIuS

........
=



Objectifs

Travailler sur la radio logicielle.

B . Etudier les différents protocoles et les défier.
* Proposer des solutions simples et embarquees.
Et toujours apprendre!



Invihertz disponible au publique

N a5

. Adresse : http://invihertz.handgrep.se

e Contenu :

- Wiki (Tutoriaux pris depuis le début, en cours de rédaction)
- Code et schéma (a venir)
- Projets (Dans I'embarqué et softs a venir)

. o 50,
TR L ]

&% « Le chan : #usrp sur WoldNet



http://invihertz.handgrep.se/

Devenir membre

i

f - « Pour devenir membre, il faut avant tout pouvoir ‘
& |e faire marcher sur ¢ca propre machine » -
Philosophie de xdbg par cde.

o Autres criteres aux choix : étre curieux,
contribuer, communiquer, participer
financierement, traducteur, design ...

~| « Pour tout autres questions — venez sur le chan !



Conclusion

L'usrp — investissement en radio
» Les possibilites sont presque infinies
» Demande des notions particulieres

=8 « Le matériel n'est pas simple — demande du
& temps d'adaptation

—1 « Si vous étes passionnés vous aussi rejoignez
A Invihertz pour la contribution des projets a venir

ANVIMErtZ



Remerciements

R

f - Avant tout — cde
B . Mescal

* Free_maN

o © T700ps

» Et pour finir au publique bien sur! ;)

Et moi alors 7?7271l

@) svsomeam
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