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Abstract

In this project, the possibility of implementing transmission measurements using
a Software Defined Radio has been investigated, hoping to use this technology in
the field of medical diagnostics in the future. Different methods have been used to
investigate the ability to measure received phase and amplitude of a transmitted
signal. Measured data could then be compared to the transmitted signal and used
to recreate the structure of a test object for which the signal passed through.

Repeated measurements on the same experimental setup generated different results
regarding phase and amplitude. Therefore, reference measurements had to be carried
out in parallel to get comparable data between runs. A number of methods were
evaluated but to draw any definite conclusions more tests are needed.

Sammandrag

I det hér projektet har mojligheten att genomfora transmissionsméatningar med hjélp
av en Software Defined Radio undersokts, med forhoppning om att i framtiden kunna
anvianda denna teknik inom medicinsk diagnostik. Olika metoder har anvénts for att
undersoka mojligheten att méata mottagen fas och amplitud for en skickad signal.
Uppmiitt data skulle sedan kunna jamforas med den skickade signalen och anviandas
for att aterskapa strukturen av ett testobjekt for vilken signalen passerat genom.

Upprepade métningar pa samma matuppstéllning genererade olika resultat gillan-
de fas och amplitud. Darfor behovdes referensmétningar genomforas parallellt for
att fa jamforbar data mellan korningar. Ett antal metoder utvarderades men mer
matningar krivs for att kunna dra nagra definitiva slutsatser.
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1

Inledning

1.1 Bakgrund

Genom att skicka mikrovagor pa olika frekvenser mellan antenner finns mojlighe-
ter att konstruera instrument med tillimpningar bland annat inom medicinsk dia-
gnostik. Exempel pé tillampningar ar detektion av stroke och brostcancer [1], [2].
Diagnostiseringen utfors genom att mikrovagor sénds genom objektet som studeras
for att déarefter se hur mottagen signal férdndras da den passerat genom eller reflek-
terats av objektet [3]. Genom att studera hur amplitud och fas fordndras gar det att
dra slutsatser kring objektets materialegenskaper. Om det ar en strokepatient vars
hjarna undersoks gar det potentiellt att avgéra om patienten har en hjarnblodning
eller en blodpropp [3].

I dagslaget forskas det pa att anvanda néatverksanalysatorer for att utféra matningar.
Den modell som kommer att jamfoéras med i denna rapport dr Rhode & Schwarz -
ZNBTS med 16 portar som har dimensionerna 463 mm x 240 mm x 612 mm och
vager 31 kg [4]. Vid strokefall &r det ar viktigt att avgora om det ar en blodpropp eller
blédning i hjarnan for att ge ratt behandling. Behandlingen behovs goras omgaende
da tva miljoner hjarnceller dér per minut vid propputlost stroke. Darfor ar det
viktigt att kunna avgora vilken typ av stroke en patient har sa fort som mojligt. Da
natverksanalysatorn ar stor och tung hade ett mer portabelt métsystem varit battre
for sadan typ av diagnostik [5]. Med billigare méatsystem hade &ven ambulanser
kunnat utrustas och fler patienter hade kunnat undersokas i ett tidigare skede.

I projektet undersoks det om en Software Defined Radio (SDR) kan anvéndas for att
utfora transmissionsmatningar och aven undersoka hur resultaten star sig mot en
natverksanalysator fran Rhode & Schwartz. I projektet kommer en USRP B205mini-
i framtagen av Ettus Research [6] anvéindas. Dimensionerna for B205mini-i ar 83.3
x 50.8 x 8.4 mm och det vager 24 gram [7] vilket gor det mer portabelt 4n nétverk-
sanalysatorn. B205mini-i &r billig i jamforelse med en natverksanalysator, men har
endast tva portar.
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1.2 Syfte

Syftet med arbetet dr att underséka om det ar mojligt att anvinda en Software
Defined Radio (SDR), specifikt en B205mini-i, for att utfora transmissionsméatningar
och méta mottagen fas och amplitud. Om det ar mojligt skulle B205mini-i potentiellt
kunna anvéindas for tillampningar inom mikrovagsdiagnostik for medicinskt bruk.

For att begriansa projektets storlek har det valts att endast titta pa transmission
mellan tva antenner, en sindar- och en mottagarantenn. Resultat som fas och mét-
metoder som utvecklas kan sedan potentiellt 6verforas till system fér mikrovagsdia-
gnostik som bestar av fler antenner.

Olika mjukvaror, GNURadio, LabView, Matlab, Python och C++4, kommer att ut-
forskas for att se vilken, eller vilka, som fungerar bést for arbetet. Resultat som fas
med B205mini-i kommer jamféras med en nétverksanalysator som idag anvands for
mikrovagsdiagnostik pa forskningsniva. Rapporten kommer att dokumentera trans-
missionsmétningarnas utforande sa att de enkelt kan upprepas av andra inom samma
falt.
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Teori

2.1 Mikrovagsteknik for medicinsk diagnostik

Mojligheten att anvinda mikrovagsteknik inom medicinsk diagnostik bygger pa att
det finns en dielektrisk skillnad mellan friska och sjuka vavnader. Ett system for
mikrovagsdiagnostik bestar av antenner och mételektronik for att avgora spridning-
en av utsdnda mikrovagssignaler [1]. Hur en mikrovagssignal sprids beror pa die-
lektriska egenskaper i det omrade som signalen transmitteras genom. Genom att
undersoka spridningsdata kan det bland annat avgoéras om sjuk vavnad fanns i om-
radet mellan antennerna.

2.2 Software Defined Radio

Mjukvarudefinerad radio, eng: Software Defined Radio (SDR), ér en radio dér kom-
ponenter som i vanliga radiosystem ar implementerade med hardvara istéllet &r
implementerade som mjukvara. Med ett sadant system éar det mojligt att byta egen-
skaper, till exempel frekvensomrade, genom att anvinda en dator eller ett inbyggt
system istéllet for byte av komponenter i sindare och mottagare [8].

En SDR har minst en séndarport och/eller mottagarport och innehéller en ana-
log till digital-omvandlare, eng: Analog to Digital Converter (ADC) och/eller di-
gital till analog-omvandlare, eng: Digital to Analog Converter (DAC). I en SDR-
matuppstéllning kommunicerar SDR:n med en dator eller ett inbyggt system med
hjélp av den digitala signalen. I en matuppstéllning ingar vanligtvis nagon typ av
RF-front end, vilket &r en krets som bestar av komponenter som bearbetar signalen
pa den ursprungliga frekvensen, samt ofta nagon typ av antenn.

2.3 B205mini-i

Den SDR som anvénds i projektet &r av modellen B205mini-i, framtagen av Ettus
Research. Se kretsschema for B205mini-i i figur 2.1. B205mini-i &r ett kort som &r
mindre an och billigare i forhallande till utrustning som redan finns och anvands
for transmissionsmétningar. Kortets pris samt storlek och darmed portabilitet kan
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gora det mojligt att skapa portabel och billigare utrustning fér mikrovagsbaserad
medicinsk diagnostik.

B205mini-i har tre portar: Sénd- och mottagarport (TRX), mottagarport (RX) och
en port for extern klocka och puls per sekund-synkronisering (REF).

B205mini-i-kortet kan operera pa frekvenser mellan 70 MHz till 6 GHz, med en
maximal bandbredd pa 56 MHz. Kortet har en inkanal och en utkanal, eng: Single
Input Single Output (SISO), som kan kéras i full duplex-lage, det vill siga det
kan sénda och ta emot parallellt. Det finns ytterligare modeller i B200- och B210-
serierna, daribland kort med flera in- och utkanaler, eng: Multiple Input Multiple
Output (MIMO).

Kortets analoga-digitala granssnitt skots av dess digitala signalbehandlar-krets, eng:
Digital Signal Processor (DSP), av typen AD9364 [9]. DSP-kretsen har i sin tur tva
granssnitt, ett for mottagna signaler samt ett for att transmittera signaler.

Transmitterade signaler borjar som digitala signaler pa tva kanaler, kallade I- och
Q-kanaler [10]. En av kanalerna ar i fas, I-kanalen, eng: In-phase, och den andra,
Q-kanalen é&r fasforskjuten 90 grader, eng: Quadrature. Kanalerna kan ses som en
komplex representation déar I-kanalen och Q-kanalen &r realdelen respektive imagi-
nérdelen. Dessa mellanfrekvenssignaler, eng: Intermediate Frequency (IF), konverte-
ras sedan till analoga med en DAC, och mixas darefter upp till radiofrekvens-signaler
(RF) som kan transmitteras med till exempel ett antennsystem.

De mottagna signalerna gor i stort sett samma resa som transmitterade. De mixas
ner till mellanfrekvenser fran RF, for att darefter konverteras till digitala signaler
med en ADC, till en I- och en Q-kanal.

Med I- och Q-kanaler ar det mojligt att definiera negativa frekvenser beroende pa
om Q-kanalen &r 90 grader fore eller 90 grader efter i fas i forhallande till I-kanalen.

B205mini-i-kortet har &ven en pa-plats-programmerbar grindmatris, eng: Field-
Programmable Gate Array (FPGA), som ér kortets styrenhet. FPGA:n styr bland
annat kortets DSP, switchen for att vixla mellan mottagar- och sandarport, TRX-
port, eller mottagarport, RX-port, samt datastrommarna fran och till datorn. FPGA-
kretsen kan programmeras om vid behov for att a&ndra hur kortet styrs. Omprogram-
mering bor dock goras med forsiktighet eftersom det kan skada kortet om exempelvis
fel kommandon skickas till DSP:n.



2. Teori
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Figur 2.1: Kretsschema for Fttus Research B205mini-i

2.4 Elektromagnetiska vagor

Den utsédnda signalen fran ett SDR-kort utsétts for en mangd dissipativa effekter sa
som reflektioner vid gransytan mellan medium och dédmpning. Vid gransytor mellan
medium kan andelen stralning som transmitteras och reflekteras bestdmmas med
Fresnels ekvationer [11]. Ekvationerna tar hansyn till egenskaper hos de medium
som finns kring gransytan. Dampning vid propagation beror pa vagens frekvens,
mediumens relativa permittivitet, relativa permeabilitet och konduktivitet, som aven
kan forandra vagens fas. Genom att méta dessa effekter ar det mojligt att bestdmma
egenskaper eller forandringar i det medium som undersoks.

2.5 Decibel - dB

Decibel ar en mattenhet som ofta kommer upp i samband med elektriska signaler,
exempelvis for att beskriva forstdrkning av en signal. Det ar ett logaritmiskt matt
och &r definierat enligt

(2.1)

dB = 10log;, ( effekt )

referensvarde

Lagg maérke till att skalan utgar fran effekt och inte amplitud av en signal. Effekten
ar dock proportionell mot amplituden av en signal i kvadrat, vilket ger

(amplitud)? ) < amplitud >
dB =101 =201 —_— . 2.2
©810 ((referensvé'u"de)2 810 \ Leferensvirde (22)
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2.5.1 dBm

I rapporten anges effekt stundvis med mattet dBm. Det beskriver effekten i forhal-
lande till en referens pa en milliwatt, 1 mW, enligt

ffekt
effe (mW)) (2.3)

dBm = 10log,, ( 1 (mW)

2.6 Antennegenskaper

For att utfora mikrovagsdiagnostik krédvs transmission av en signal med hjilp av ett
antennsystem. Om ett brett frekvensomrade ska kunna séndas och tas emot ar det
fordelaktigt med en bredbandig antenn och om en signal ska sédndas eller tas emot
i en riktning ar en antenn med hog direktivitet onskvart.

Direktivitet, D, ar ett matt pa hur starkt en antenn kan sénda eller ta emot i en
given riktning och ar definierat enligt

D =Gp(e,0) (2.4)

max

dar
U(g,0)
LT (2 U(6,0) sin 8deds

ar antennforstarkningen och U(¢, 0) ar stralningsintensiteten.

Gp(9,0) = [11] (2.5)

Bandbredden av en antenn beror bland annat pa geometrin och stromférdelningen
over sjalva antennen. Det &r ett svart problem att berdkna stromfordelningen, dven
for de enklaste typerna av antenner. I de flesta fall kravs det darfor numeriska
metoder for att berdkna stromférdelningen och ddrmed bandbredden [11].

Antennforstarkning kan variera stort vid olika frekvenser for en given antenn och
saledes aven direktiviteten vilket skulle kunna orsaka problem i form av valdigt lag
antennforstarkning i vissa riktningar dar den varit hog vid en annan frekvens.

I detta projekt har ingen storre vikt lagts i att berdkna vare sig direktivitet eller
bandbredd av antennsystem som anvants, men kan vara av intresse vid eventuella
efterfoljande projekt.

2.7 S-parametrar

I projektet lidggs stor vikt vid att berakna skillnader i fas och amplitud for signaler
som propagerar respektive reflekteras i ett system. Ett matt pa dessa skillnader &r
S-parametrar, aven kallade spridningsparametrar, som i ett system med n stycken
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portar definieras som

Vio .
Sij = V}Jr Ym0 ,7=12,...n—1,n (2.6)

dar V;~ ar spanningen som kommer ut fran systemet fran port ¢ och VjJr ar spanning-
en in i systemet pa port j [12]. Genom att méata de komplexa och frekvensberoende
S-parametrarna for ett system kan information fas om hur systemet beter sig vid
olika frekvenser. Av speciellt intresse i denna rapport ér S-parametern Sp; som ar
kvoten mellan signalen ut fran systemet pa port 2 och signalen in till systemet pa
port 1, se figur 2.2, som ger information om vad som hénder med signalen efter
transmission genom systemet.

Vl-i- V2+
o——— D —
Vi Vy
Port 1 System Port 2
o— 0o

Figur 2.2: En tvaport, n = 2, dar spridningsparametrarna beskrivs av en 2 x 2-
matris enligt ekvation 2.6. Systemet dr godtyckligt och kan till exempel vara en
elektrisk krets eller ett antennsystem.

2.8 Digital signalbehandling

2.8.1 Sampling

Sampling handlar om att géra om en kontinuerlig signal till en diskret signal och
anvinds ofta vid analog till digital omvandling. Att spela in musik med en mikrofon
och lagra musiken i en dator ar ett exempel pa sampling. De fysiska ljudvagorna
far mikrofonens membran att vibrera och den skickar vidare denna analoga signal
till datorn. Datorn i sin tur samplar signalen genom att upprepat méata dess varde
med en viss frekvens, samples per sekund, och sparar sedan dessa matvarden som
digital data. Ju hogre samplingsfrekvens desto mer lik den analoga signalen blir den
samplade digitala signalen. Nyquist-Shannons samplingsteorem sager att signalen
maste samplas med minst dubbelt sa hog frekvens som den hogsta frekvensen som
finns i signalen [13]. Anvands ldgre samplingsfrekvens sa kan fel som i figur 2.3
erhallas, dér den samplade signalen har hélften sa hog frekvens som originalsignalen
[14].
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Figur 2.3: Den dubbla frekvensen av sinusvagen ar hogre an samplingsfrekvensen
vilket har gor att den samplade signalen far haften sa hog frekvens som originalsig-
nalen [14].

2.8.2 Fouriertransform

I rapporten anviands diskreta fouriertransformer for att fora 6ver en signal fran
tids- till frekvensdomén. Detta for att enklare kunna analysera amplitud och fas for
specifika frekvenser.

I tidsdoménen ses en signal som en funktion av tiden likt sinusvagen i figur 2.3.
For signaler innehéllandes flera frekvenser ar det ofta av intresse att undersoka dess
frekvensspektrum, det vill sdga fordelningen av den ursprungliga signalen som funk-
tion av frekvenser, med hjalp av fouriertransform. Det &r manga ganger fordelaktigt
att arbeta i frekvensdoménen vid signalbehandling, exempelvis vid filtrering och
brusreducering, da oonskade frekvenser enklare gar att lokalisera.

Vid digital signalbehandling byggs signaler upp av en éndlig sekvens samples. For
att undersoka frekvensspektrumet appliceras en diskret fouriertransform (DFT)

X[k =3 o[n]e2rn/N (2.7)

dar bade in- och utdata utgors av N komplexa tal. Den transformerade datan ér
indelad i N diskreta bins. Varje bin innehaller datapunkter for ett visst frekvensin-
tervall. Da antalet bins bestdms av antalet samplade punkter bestdms bredden av
frekvensintervallen av samplingsfrekvensen. Hogsta mojliga frekvens for vilken en
DFT kan detektera frekvenser ar halva samplingsfrekvensen, se avsnitt 2.8.1. DFT:n
har en komplexitet O(N?), ndgot som enkelt verifieras genom att rikna antalet
summationer i definitionen. En vanligt forekommande algoritm, kallad snabb fouri-
ertransform (FFT), minskar antalet aritmetiska operationer till O(N log N).

Fo6r mer ingdende information om Fouriertransformen hanvisas ldsaren till [13].

2.8.3 Signaltransmission

Digitala transmissionssystem bygger ofta pa att en digitalt genererad signal vid
laga frekvenser flyttas upp till hogre frekvenser genom nagon form av analog krets.
Skélet till detta &r att signalgenererande digital till analog konverterare (DAC) inte
klarar hogre frekvenser. For att nyttja en storre del av spektrumet blandas déarfor
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signalen med en lokaloscillator (LO) enligt heterodynprincipen, med hjilp av en
blandare, eng: mixer. Frekvensen for LO kallas i rapporten for centerfrekvens och
den lagfrekventa for mellanfrekvens, eng: Intermediate Frequency (IF). Matematiskt
kan blandningen av signalen och LO beskrivas som att en sinussignal, ggg,.1(t) =
co8( fsignai2t) multipliceras med en LO som &ven den &r en sinussignal, g;o(t) =
cos(fLo2mt), dar fsgna OCh fro &r frekvenserna for signalen respektive lokaloscillator.
Den resulterande produkten blir

1 1
Eprodukt (t) = 2 cos((fLo + feignal)27t) + ) cos((fLo — fsignal)271).

Principen ér densamma for 6vriga signaler da de med hjilp av fourieranalys kan
delas upp i en summa av sinussignaler enligt

gsignal(t) = Z Al COS(fZ'Qﬂ't),

déar f; ar de frekvenser som signalen bestar av och A; dr motsvarande amplituder.
Motsvarande hetereodynmixad signal ges av

Bpoiaa(t) = 3 Ay cosl(io + F02rt) + 5 cos((fuo — F)2e).

Signalen blir alltsa speglad runt centerfrekvensen, vilket innebér att samma infor-
mation skickas pa signalens undre och 6évre sidband, eng: upper/lower sideband
(USB/LSB). For att minimera anviandandet av frekvensrymden ar det bra om ett
av sidbanden dampas ut. Den effektiva bandbredden férdubblas da det oanvéanda
sidbandet kan anvindas for annan 6verforing. Som nédmnt i avsnitt 2.3 kan digi-
tala signalsystem astadkomma enkelsidiga transmissioner genom att anvinda tva
fasforskjutna lokaloscillatorer. Den komplexa utsignalen ges av

1
8produks (t ZI COS ((fro + fi)2mt) + 3 cos((fro — fi)2mt))+
1
ZQ COS ((fro + fi)2mt) + 5 cos((fro — fi)2mt)),

dar fourierkoefficienterna ges av den komplexa signalen som ska skickas enligt

I(t) = Re(gsignal<t))7

Q(t) = Im(gsignal(t))'
2.8.4 Testsignaler for uppméitning av amplitud- och fase-

genskaper

Den enklaste typen av signal ar en kontinuerlig sinussignal, eng: Continuous Wave
(CW). Matematiskt beskrivs signalstyrkan for CW

s(t) = cos (fsignal27t).



2. Teori

Vid blandning med enbart en lokaloscillator skulle det resulterande spektrumet in-
nehalla tva frekvenser fro & fsgnai. FOr att endast fa med den positiva frekvensen
kan den analytiska signalen berdknas enligt

A m .
S(t) = COS(fsignaQ?Tt - 5) = Slﬂ(fsignaﬂwt),

och
A T ..
Sanalytisk = S(t) + jS(t) = COS(fsignalzﬂ-t - 5) + J Sln(fsignaIZWt)~

For ett bredare spektrum kan en summa av CW anvandas, dar antal signaler och
dess frekvenser viljs efter andamal. Dock minskar amplituden for varje frekvens med
antalet, vilket kan vara en nackdel i brusiga férhallanden.
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3

Metod

3.1 Val av mjukvara

For att utfora transmissionsméatningar behdvdes en programvara
e som fungerar tillsammans med USRP B205mini-i-kortet,
« som separat kan hantera sdndar- och mottagardel pa kortet,

o dar det gar att specificera vilken typ av signal som skickas till sindarporten
pa kortet,

« som antingen kan utfora signalbehandling eller spara signalen till en fil s& att
signalbehandling kan utfoéras senare med annan programvara.

For frekvenssvep och fasmétning kravs mer av programvaran sasom synkronisering
av sandare och mottagare men for enklare méatuppstéallningar var kraven ovan till-
rackliga. I borjan av projektet valdes att tre programvaror skulle undersokas; GNU
Radio, MATLAB och LabVIEW. Senare i projektet borjade &ven C++ och Python
undersokas.

3.1.1 GNU Radio Companion

GNU Radio Companion ér ett grafiskt program som bygger pa att satta ihop olika
block till en flodeskarta. Varje block har en uppgift, till exempel att generera en
sinussignal, och det finns specifika block som kan hantera sdndar- och mottagardel
pa kortet. Signalbehandling kan utforas i realtid men det gar dven att spara data
till en fil. Utover block som generar signaler gar det dven att importera signaler fran
en fil, exempelvis ar det mojligt att generera en signal i MATLAB och importera
till GNU Radio Companion. Nér flodeskartan i GNU Radio Companion kompileras
genereras en Pythonfil som kors av programmet. Se B for installationsguide till GNU
Radio och GNU Radio Companion.

11



3. Metod

3.1.2 Python med UHD

Den Pythonfil som genereras av flodeskartan i GNU Radio Companion kan modi-
fieras och ger mer flexibilitet &n GNU Radio Companion. Till exempel gar det att
skriva loopar och édndra olika variabler under korning med hjélp av funktioner fran
UHD-biblioteket, kortets drivrutiner. Ett arbetssatt som anvandes under projektet
var att bygga upp grunden av programmet i GNU Radio Companion for att sedan
utoka det genom modifikationer av den Pythonkod som genereras fran GNU Radio
Companion. Python uppfyller alla punkter i avsnitt 3.1 ovan som behévs av en pro-
gramvara for att utfora transmissionsmétningar. Utdver att spara signalen till en fil
gar det att utfora signalbehandling och presentera resultat.

3.1.3 MATLAB

MATLAB ar ett scriptprogram som har stod for en del SDR-modeller. Det har ej
stod for USRP B205mini-i-kortet och anvindes darfor inte vid kommunikation med
kortet. MATLAB har dock stod for andra USRP-modeller fran FEttus Research. 1
projektet har MATLAB anvéants for signalgenerering, signalbehandling samt for pre-
sentation av resultat.

3.1.4 LabVIEW

LabVIEW ar likt GNU Radio Companion ett grafiskt program dér olika block byggs
ihop till ett flddesschema. Licensen som krévdes for att kommunicera med kortet
saknades och LabVIEW anvéindes dérfor inte i projektet.

3.1.5 CH++ med UHD

C++ ar ett programmeringssprak pa ldgre niva an GNU Radio Companion vilket
ger mer flexibilitet i anvindningen av kortet. Det anvénds tillsammans med UHD-
biblioteket som innehaller funktioner for att styra kortet. Det uppfyller alla kraven
i listan ovan och det gar aven att skriva loopar vilket gor att frekvenssvep kan
genomforas.

3.2 Tillampning av mjukvara

Mjukvaran som initialt valdes att anvindas var GNU Radio Companion med viss
modifikation av den genererade Pythonkoden.

12
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3.2.1 GNU Radio Companion

For fas- och amplitudmétningar i GNU Radio Companion skrevs tva olika program.
Dels ett dar databehandling skedde direkt i GNU Radio Companion med hjalp
av olika block som finns i programmet samt ett enklare GNU Radio Companion-
program dér data sparades och behandlades i MATLAB.

3.2.1.1 Insamling och behandling av data i GNU Radio Companion

Options
1D: send_and_.-..ude_and_phase signal Source
Generate Options: QT GUI Sample Rate: 7M
|: Waveform: Cosine I_ T TR
Variable F < 1M 7 .
1D: ¢ requency: MbO: Clock Source: Internal
- samp_rate Amplitude: 1 [ Samp Rate (Sps): 7M
Value: 7M . -
Offset: 0 ———- Cho: Center Freq (Hz): 1G
j ““‘.‘I Cho0: Gain Value: 50
iarahle Signal Source B Cho: Antenna: TX/RX
ID: center_freq Sample Rate: 7M TSB tag name:
Value: 16 |: Waveform: Cosine I_
Frequency: 2M
Variable Variable Amplitude: 1
: f1 D: f2 Offset: 0 QT GUI Frequency Sink
Value: 1M Value: 2M Hame: Mottagen signal
[l FFT size: 1.024k
UHD: USRP Source
j Center Frequency (Hz): 0
Variable Samp Rate (Sps): 7M o
) Bandwidth (Hz): 7M FFT
1ID: fft_width |: Cho: Center Freq (Hz): 1G I— T LR
Value: 1.024k ChO: Gain Value: 0 fees L.
ChD: Antenna: RX2 Stream to Vector ) I Forward/Reverse: Forward [
. i Num Items: 1.024k Window: window.blackmanhar...
Variable Variable Shift: Yes
1ID: fft_offset_1 1D: fft_offset_2 Num. Threads: 1
Value: 659 Value: 806
File Sink
Skip Head _ Keep 1in N _ _ File: ... April 19/f1amp3.txt
# Num Items: 659 # N: 1.024k Crmr=siolEy I |: Unbuffered: Off
Append file: Overwrite
Vector to Stream pre
Num Items: 1.024k Hie Sink
Skip Head _ ) Keep 1in N _ File: ... April 19/f2amp3.txt
# Num Items: 806 # N: 1.024k EIIrsEinlE] I |: Unbuffered: Off
Append file: Ovenwrite

Figur 3.1: Flodesschema i GNU Radio Companion for amplitudmétning och data-
behandling.

I figur 3.1 adderas tva signaler fran Signal Source-block och ges som input till
ett UHD: USRP Sink-block vilket skoter utsandning av signalen. Blocket UHD: USRP
Source tar emot signalen. Signalen gors om till en vektor av langd 1024 i ett Stream
to Vector-block for att sedan fouriertransformeras med FFT-fonster av langd 1024.
Varje element i den fouriertransformerade vektorn svarar mot amplituden och fasen
for en viss frekvens, namligen

samplingsfrekvens
1024 ’

T~k
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3. Metod

dar k ar index for motsvarande bin, se avsnitt 2.8.2. Vektorn gors déarefter om till
en strom igen. Tva frekvenser undersoks och behover plockas ut ur strommen av
fouriertransformerad data. Rétt bin, k, motsvarande de specifika frekvenserna ges

av
1024

samplingsfrekvens’

k= f

avrundat till ndrmaste heltal. Skip Head-blocket flyttar markoren i programmet till
ratt motsvarande element i strommen. Varje vektor ut fran FFT-blocket utgors av
1024 punkter, varfor Keep 1 in N-blocket med N = 1024 kontinuerligt plockar ut
signalen vid 6nskade frekvenser. Slutligen berdknas amplituden (magnituden) av
den komplexvirda datan och sparas till fil. Block for att plocka ut fas, Complex to
Arg-block, finns ocksa tillgingliga i GNU Radio Companion, och kan anvindas pa
motsvarande plats som Complex to Mag-blocken i presenterat program i figur 3.1

En viktig parameter i UHD: USRP Source- och UHD: USRP Sink-blocken ar gain,
det vill sdga hur mycket signalen forstirks. Den kan anges i decibel eller som nor-
maliserad. I projektet har framst gain angetts i dB och anpassats efter hur mycket
ddmpning som anvants. Vid 30 dB dampning sattes gainen pa UHD: USRP Sink-
blocket mellan 30 och 50 dB. Gainen pa UHD: USRP Source-blocket sattes néstan
uteslutande till 0 dB.

3.2.1.2 Databehandling i MATLAB

Istéllet for att genomfora databehandling i realtid kan GNU Radio Companion
alternativt anvindas enbart for att sinda och ta emot en signal. Den otransformerade
signalen kan sedan sparas till fil och behandlas i annan programvara. De block som
behévs i GNU Radio Companion kan da reduceras till ett Signal Source-block, ett
UHD: USRP Sink-block och ett UHD: USRP Source-block for att sinda och ta emot
en signal, samt ett File Sink-block for lagring, se figur 3.2. Formatet pa sparad
data ar 32-bitars flyttal dar vartannat tal utgor real- respektive imaginérdel.

Options Signal Source UHD: USRP Sink
10: top._block Sample Rate: 32k 5:“"’ Rate (Sps): 32k
T . : ChD: Center Fr Hz): 0
Generate Options: WX GUI [ LRI B T [ —————— N cho: Gain Val E?D( )
Frequency: 1k - ain Value:
o TSB tag name:
Variable gf"f"’r':f‘ge' !
ID: samp_rate set
Value: 32k
UHD: USRP Source File Sink
Variable Variable [ Samp Rate (Sps): 32k [ I File:
ID: center_freq | | ID: freq ChD: Center Freq (Hz): 0 Unbuffered: Off
Value: 1G Value: 1M ChD: Gain Value: 0 Append file: Overwrite

Figur 3.2: Flodesschema i GNU Radio for att spara signal till fil.
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Datafilen 6ppnas i MATLAB med funktionerna fopen() och fread (), for den senare
specificeras korrekt argument for motsvarande datatyp. I MATLAB implementerad
FFT-funktion skiljer sig fran GNU Radios implementation pa det sitt att utdata
ar annorlunda ordnad. Det forsta elementet i utdatavektorn fran FFT:n (forsta
binen) innehéller lagst uppskattade frekvensintervall. Den mittersta binen svarar
mot hogst uppmétbara frekvensintervall, det vill siga vid halva samplingsfrekvensen.
Efterkommande element utgors av signalens spegling i det negativa frekvensomradet
med start i minus halva samplingsfrekvensen. MATLAB har ocksa funktioner som
berédknar bade fas och magnitud av komplexa tal.

3.3 Metoder for S-parametrar

Program for att méta S-parametrar skrevs i GNU Radio Companion, se figur 3.3.
Blocket Single frequency amplitude/phase ar inte ett standardblock i GNU Ra-
dio Companion utan skrevs under projektet for att minska antalet block. Blocket
kombinerar funktionen av flera andra tillgdngliga block; Vector to Stream, Skip
Head, Keep 1 in N, samt Complex to Mag och Complex to Arg, jamfor med figur
3.1. Pythonkod for Single frequency amplitude/phase-blocket finns i appendix
C.1.1. Aven blocket Phase between -pi and pi skrevs under projektet, vilket ser
till att fasskillnaden anges mellan —7 och 7, for Pythonkod se avsnitt C.1.2.

Options UHD: USRP Sink
1D: fitfas Sync: PC Clock
Generate Options: QT GUI Mb0: Clock Source: Internal QT GUI Humber Sink
[ Samp Rate (Sps): 4M Name: Skickad fas
Variable ChO: Center Freq (Hz): 1G Autoscale: Yes :I"‘
ID: samp_rate Signal Source ”"I ChO: Gain Value: 1 GrEEnst
Value: 4M Sample Rate: 4 ‘ Cho: Gain Type: Normalized Graph Type: Hortzontal
Waveform: Cosine | . "
|: Frequency: LM I— ChO: Antenna: TX/RX
Variable Amplitude: 1 TSB tag name: QT GUT Number Sink
ID: center_freq Offset: 0 Name: Skickad amplitud
Value: 16 Autoscale: Yes —————
Stream to Vector Average: 0
Variable +TE=s WIS ‘ Graph Type: Horizontal
1D: freq _ FFT
Value: 1M UHD: USRP Source FFT Size: 1.024k Single frequency amplitude/ phase.
Sync: PC Clock L’I Forward/Reverse: Forward I_ R V Len: 1.024k }
Variable Mb0: Clock Source: Internal Window: window.blackmanhar... Samp Rate: 4M ]___ _______________
1D: fft_width [ Samp Rate (Sps): 4M [ shift: Yes Freq: 1M
Value: 1.024k ChO: Center Freq (Hz): 1G Num. Threads: 1
ChO: Gain Value: 0 Takes a vector of data that has been
Cho: Gain Type: Normalized Fourier transformed and calculates the amplitude
ChO: Antenna: RX2 and phase of the specified frequency

QT GUI Number Sink

Hame: Fasskill...tagen signal N N :I‘_
N Phase between -pi and pi

Autoscale: No ]-< I Example Param: 1 I [ Subtract _

Average: 0 :I"

QT GUT Frequency Sink
FFT Size: 1.024k

Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 4m

Graph Type: Horizontal

Makes sure the phase is between e —————
i umber Sin
! ! Name: Mottagen amplitud
FFT |: Autoscale: Yes
FFT Size: 1.024k Single frequency amplitude/ phase. ’—b Average: 0
I Forward/Reverse: Forward I V Len: 1.024k } Graph Type: Horizontal
Hum Ttems: 1.024k Window: window.blackmanhar... Samp Rate: 4M ]_
shift: Yes Freq: 1M
Num. Threads: 1

Takes a vector of data that has been QT GUT Number Sink
Fourier transformed and calculates the amplitude | Name: Mottagen fas

and phase of the specified frequency Autoscale: Yes ]_‘7
Average: 0

Graph Type: Horizontal

Figur 3.3: Flodesschema i GNU Radio Companion som méater amplitud hos skickad
och mottagen signal samt fasskillnad mellan skickad och mottagen signal.

Den genererade signalen delas upp i tva floden varav ena sénds ut fran kortets san-
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darport via blocket UHD: USRP Sink och den andra fors éver till frekvensdoménen
genom en FFT. Utsénd signal tas emot av blocket UHD: USRP Source och subtra-
heras, efter overforing till frekvensdoman, fran skickad signal i Subtract-blocket.
Skillnaden presenteras grafiskt genom ett QT GUI Number Sink-block. Ovriga QT
GUI Number Sink-block i programmet anvinds for att ge grafisk information om
sa val skickad som mottagen frekvens och fas. Blocket QT GUI Frequency Sink
presenterar signalstyrka for frekvenser runt vald centerfrekvens for att bekrafta att
mottagen signal stdmmer Gverens med utsand.

3.4 Experimentuppstallningar

Initialt anvandes tva experimentuppstallningar beskrivna nedan. Den férsta anvan-
des for enkla transmissionsmétningar for att testa prestanda hos kortet, se avsnitt
3.4.1, och den andra for att méata pa ett testobjekt kallad fantom, se avsnitt 3.4.2.

3.4.1 Uppstillning med loopback

For att utfora enkla transmissionsmétningar kopplades B205mini-i med loopback,
enligt figur 3.4. Loopback mojliggor att en signal kan skickas ut och métas upp
av samma kort. Fordelen med att anvinda loopback &r att systemet blir mindre
kansligt for yttre storningar sasom FM-radio, TV-sandningar och telefontrafik med
mera. Dessutom kan frekvenser anvandas fritt utan att behdéva ta hansyn till vilka
frekvenser som signaler far skickas ut pa utan tillstand. Loopback bestod av en
SMA-kabel samt 30 dB ddmpning. Démpningen anvéindes for att inte riskera att
6verbelasta kortet med for starka signaler.

Ettus USRP B205mini-i
RX TRX

AV

Loopback med 30 dB dampning

Dator

Figur 3.4: Uppstéllning for att méta amplitud- och fasegenskaper for loopback.
B205mini-i-kortet kopplades till datorn via USB. Kortets sandarport (TX) och dess
mottagarport (RX) var kopplade genom en SMA-kabel och 30 dB ddmpare.
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3.4.2 Uppstillning med fantom

For att kunna mata karakteristik for de undersokta systemen krévs nagon form av
kalibreringsmétning for att kompensera for externa faktorer sasom kablage, anten-
ner etc. Dessutom var kalibreringsméatningar noédvandiga for att kunna sédkerstéalla
att det var fantomen som paverkar matningarna. I figur 3.5 visas uppstéallningen som
anviandes for att genomfora matningar med fantom. Fantomen placerades i mitten
av ett cirkulart uppstéllt antennsystem, varefter matning utférdes mellan tva av an-
tennerna sa att signalen transmitterades rakt igenom fantomen. Avstandet mellan
valda antenner var 15 cm, vilket motsvarade diametern pa antennsystemet. Anten-
nerna var monopoler gjorda av rigida koaxialkablar dér isolering och yttre ledare
skalats bort. Fantomen utgjordes av en plastflaska fylld med 88% glycerol och 12%
vatten. Analogt genomférdes métning i fri luft utan fantom.

RX TRX
USB 3 @ Q\.\
Ettus USRP B205X\uini
Dator

Cirkular antennmatris

Figur 3.5: Uppstéllning for att méata amplitud- och fasegenskaper for fantom och fri
luft. B2015-mini-i-kortet kopplades till datorn via USB. Kortets sdandarport (TX)
och dess mottagarport (RX) var kopplade till tva motsatta antenner med SMA-
kablar. En fantom i form av en plastflaska fylld med 88% glycerol och 12% vatten
kunde placeras mellan antennerna.
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4

Resultat

4.1 Variation i amplitud och fas

Det forsta som undersoktes i projektet var om métdata var konsekvent mellan kor-
ningar. Genom upprepade métningar pa samma experimentuppstallningar under-
sOktes variation av amplitud- och fasférandringar. Jamforelser av métdata gjordes
ocksa for andringar av variabler under kérning.

4.1.1 Variation mellan korningar

En SMA-kabel kopplades mellan séndar- och mottagarport pa kortet med en damp-
ning av 30 dB. Programmet i figur 3.3 kérdes upprepade ganger for att ta reda pa
om amplitud och fasskillnad var konstant mellan korningar. Tabell 4.1 visar fasskill-
nad i radianer mellan mottagen och skickad signal samt mottagen amplitud vid olika
korningar. Presenterade data visar att bade amplitud och fasskillnad varierar mellan
korningar, varfor det inte ar mojligt att gora meningsfulla jamforelser av resultat
fran olika korningar. Enhet for amplitud i GNU Radio Companion anges inte, varfor
de presenteras enhetslost.

Tabell 4.1: Mottagen amplitud samt fasskillnad vid fem olika loopback-kérningar
med 30 dB ddémpning.

Ko6rning | Mottagen amplitud (-) | Fasskillnad (rad)
1 7.6 1.3
2 8.7 0.8
3 7.9 1.0
4 8.4 2.0
) 7.4 3.1

4.1.2 Variation vid byte av centerfrekvens under korning
For att genomfora frekvenssvep krévs byte av centerfrekvens under korning. Vari-
ation av amplitud och fasskillnad under byte av centerfrekvens undersoktes med

hjélp av programmet i figur 3.3. Dock med négra modifikationer av den genererade
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Pythonkoden, se appendix C.1.3. Modifikationen utgérs av metoden
change center_frequency_and_sleep som skiftar centerfrekvensen fram och till-
baka mellan 1 och 1.01 GHz med ett tio sekunders intervall.

Resultaten i tabell 4.2 uppvisar variationer bade hos amplitud och fasskillnad da
centerfrekvensen andras. Variationen leder till begransningar for hur kortet kan an-
vandas, varfor ett antal metoder utvarderades for att kunna genomfora konsekventa
méatningar av amplitud och fasskillnad med varierande centerfrekvens.

Tabell 4.2: Mottagen amplitud samt fasskillnad vid byte mellan tva centerfrekven-
ser, 1.00 GHz samt 1.01 GHz, vid en koérning.

Fasskillnad (rad), | Fasskillnad (rad), | Amplitud (-), | Amplitud (-),
1.00 GHz 1.01 GHz 1.00 GHz 1.01 GHz
0.10 0.35 6.6 10.1

0.80 0.39 7.7 8.9

2.34 0.36 7.7 10.2

0.77 1.17 7.7 8.9

2.34 1.17 7.7 8.9

1.61 0.39 6.7 8.9

0.40 1.94 6.7 10.2

4.1.3 Uppmaitt effekt och frekvens hos kortet

Amplituddata eller utsand effekt i absoluta termer ar inte tillgingliga vid métningar
med hjilp av B205mini-i-kortet. Pa tillhérande datablad for kortet anges endast att
maximal utsand effekt 6verstiger 10 dBm [7]. Effektmétningar genomfordes déarfor
vid utvalda frekvenser med hjalp av ett oscilloskop. Kortet kopplades till 5/845A
Infiniium Oscilloscope, ett oscilloskop fran Hewlett Packard, via en koaxialkabel med
SMA-kontakt. En sinussignal genererades med hjalp av GNU Radio Companion och
terminerades i oscilloskopet av en last pa 1 MSQ.

Uppmatt effekt fluktuerar nagot mellan korningar, se tabell 4.3. Att utsdnd effekt
ej ar konsekvent for Fttus Resarch B200-serier &r dock kéant sedan tidigare och finns
dokumenterat bland annat pa FEttus Mailing List [15]. Grafisk representation av
utsdnd effekt finns pa Fttus Research Knowledge Base for flera frekvenser, aven for
de som presenterats i tabell 4.3 nedan [16].

Tabell 4.3: Utsand effekt for utvalda frekvenser.

Frekvens (MHz) | Gain (dB) | Métning 1 Effekt (dBm) | Méatning 2 Effekt (dBm)
100 50 -13.8501 -13.4733
101 30 -30.7520 -31.7005
300 50 -16.5363 -16.3537
500 50 -20.2646 -20.3546
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Viarden uppmétta med oscilloskopet avviker nagot fran presenterade varden pa Ettus
Research Knowledge Base, men generellt sett ar virdena av samma storleksordning.
Storst avvikelse observeras vid 101 Mhz, dér oscilloskop och av Ettus Research pre-
senterad data skiljer med ungefar 8 dBm. Da flertalet faktorer kan spela in till varfor
sapass stor skillnad intréaffar vid den specifika frekvensen kommer inte vidare arbete
laggas pa att ta reda pa bakomliggande orsaker, men resultatet dr vart att notera.

4.1.4 Temperaturpaverkan pa utskickad signal

For att avgora om den utsanda amplituden hos B205mini-i ar temperaturberoende,
skrevs ett Pythonprogram baserat pa flodeskartan i figur 4.1. I Pythonkoden lades
en metod till som sparar temperaturdata hos kortet, se appendix C.1.4. En SMA-
kabel med en ddmpning av 30 dB kopplades mellan sdndar- och mottagarporten pa
B205mini-i och den mottagna amplituden och temperaturen uppmaéttes. Amplituden
och temperaturen jamfordes sedan Gver tid for att se om det fanns nagot samband.

Optines UHD: USRP Sink
ID: measure_t...and_amplitude Signal Source Mb0: Clock Source: Internal
Generate Options: QT GUI N ) Samp Rate (Sps): 1M
. ?f%ai:e Cho: Center Freq (Hz): 1G
Variable variable |[] Frequency: 100k B — =[] cho: Gain value: 50
ID: center_freq | | ID: samp_rate | | Amplitude: 1 L QT GUI Frequency Sink Ch0: Antenna: TX/RX
Value: 16 Value: 1M Offset: 0 Name: Skickad signal TSB tag name:
FFT Size: 1.024k

Variable Center Frequency (Hz): 0
1D: f1 Bandwidth (Hz): 1M
Value: 100k UHD: USRP Source

Samp Rate (Sps): 1M QT GUI Frequency Sink

variable I: Cho: Center Freq (Hz): 1G il Name: Mottagen signal
1D: fit_offset 1 Cho: Gain Value: 0 — || FFT Size: 1.024k
Value: 615 ChD: Antenna: RX2 Center Frequency (Hz): 0

Bandwidth (Hz): 1M

Variable | FFT
1D: fft_width E Stream to Vector FFT Size: 1.024k
Value: 1.024k —- Num Items: 1.024k Lbl Forward/Reverse: Forward I___+

Window: window.blackmanhar... Num Items: 1.024k

Variable Shift: Yes
ID: send_gain Num. Threads: 1
Value: 50 File Sink

) File: ...atning/amplitude.td
’7 [ unbuffered: Off

Append file: Ovenwrite

0 i ¢ P TR P | complex to g |
# Num Ttems: 615 # n: 1.024k Complex to Mag |

QT GUI Number Sink
Name: Magnitud...1st requency
|: Autoscale: No
Average: 0
Graph Type: Horizontal

Figur 4.1: Flodesschema i GNU Radio Companion som skickar ut en enkel cosi-
nussignal pa 0.1 MHz och sparar amplituden hos den mottagna signalen fér denna
frekvens.

Forst gjordes tre matningar pa rad da B205mini-i ej var uppvarmt och sedan ytterli-
gare tre méatningar da kortet anvants i ungefar en timme. I figurerna 4.2, 4.3 och 4.4
visas hur temperaturen och amplituden dndrades 6ver tid for ouppvarmt kort. Mat-
ningarna for da kortet anvénts i ungefér en timme visas i figurerna 4.5, 4.6 och 4.7.
Det ar tydligt att temperaturen 6kar 6ver tid men nagon korrelation med amplitud
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kan inte ses. Amplituden ar inte konstant men det gar inte att utrona potentiella
trender. Méatning 3 for ouppvarmt kort sticker ut da amplituden ar betydligt hogre
an i ovriga métningar. Amplituden gar ned nagot fran métningens start till mét-
ningen slut i matning 3 for ouppvarmt kort. Inga skillnader mellan uppvarmt och
ouppvarmt kort kan observeras.

T

E 0].6 T T T T T

g 0.15 MWAWWWWWW«WMWM\WWW
: 81‘31 * | | | | — Mitning 1 kall
= 0 5 10 15 20 25 30
~ Tid (s)

o

= 40.0

£ +
< . N
g 34218 | — Maétning 1 kall
=70 5 10 15 20 25 30
= Tid (s)

Figur 4.2: Hur temperatur och amplitud andras under transmissionsméatning. Kor-
tet var inte uppvarmt innan matningen gjordes. Métning 1.

T
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S 81;’1 i | | | | —— Métning 2 kall
S 770 5 10 15 20 25 30
~ Tid (s)

o

\: 410 I I I I

3 §8-8 W—VW\/\/W ]
< U —
g %?8 | | | | — Maitning 2 kall
5770 5 10 15 20 25 30
=

Tid (s)

Figur 4.3: Hur temperatur och amplitud andras under transmissionsmatning. Kor-
tet var inte uppvarmt innan matningen gjordes. Matning 2.
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Figur 4.4: Hur temperatur och amplitud andras under transmissionsmatning. Kor-
tet var inte uppvarmt innan méatningen gjordes. Matning 3.
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Figur 4.5: Hur temperatur och amplitud andras under transmissionsmatning. Kor-
tet hade anvénts i ungefar en timme innan métningen gjordes. Méatning 1.
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Figur 4.6: Hur temperatur och amplitud andras under transmissionsmatning. Kor-
tet hade anvénts i ungefar en timme innan métningen gjordes. Métning 2.
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Figur 4.7: Hur temperatur och amplitud andras under transmissionsmatning. Kor-
tet hade anvéints i ungefar en timme innan métningen gjordes. Métning 3.

4.1.5 Amplitudvariation bland mellanfrekvenser

B205mini-i verkade inte kunna aterge den genererade insignalen, bestaende av en
summa sinussignaler vid ekvidistanta frekvenser runt centerfrekvensen, vilken mot-
svarar mellanfrekvens 0 Hz. Som kan ses i hogra spektrumet i figur 4.8 ar centerfre-
kvensen (mitten av spektrumet) starkt ddmpad i forhallande till dvriga frekvenser.
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Med undantag for centerfrekvensen okar dampningen med avstand fran mellanfre-
kvensen. Dampningen ser inte heller ut att vara helt uniform.

Utsignalen uppmattes med loopback for att sikerstéilla att antennsystemet inte skul-
le bidra till distorsion av spektrumet.

Insignal Utsignal
o
2
S
€
<
-400 -200 0 200 400 -400 -200 0 200 400

Mellanfrekvens (kHz) Mellanfrekvens (kHz)

Figur 4.8: Figuren visar hur spektrumet av signalen foérandras vid transmission vid
centerfrekvensen 1.5 GHz. Insignalen &r signalen kortet samplar nar det sander och
utsignalen ar signalen uppmétt av kortet via loopback.

4.2 Fasmatning med tidskommandon

Vid konsekutiva métningar av fas i GNU Radio Companion var den initiala fasskill-
naden mellan utsiand och mottagen signal till synes slumpmassig mellan méatningar.
Det skulle kunna vara ett tecken pa att sindarporten (TRX-porten) och mottagar-
porten (RX-porten) pa DSP:n inte borjar sampla samtidigt. En tankt 16sning var
att anvanda tidskommandon som finns tillgdngliga i C+-+-biblioteket UHD, som gor
det mojligt att ange nar kommandon ska utféras av B205mini-i-kortet med valdigt
hog precision [17]. Ett program skrevs for att géra méatningar med tidskomman-
don i C++. Nedan foljer ett exempel pa kod med tidskommandon for ndr TX- och
RX-strommarna ska borja.

//Skapar USRP—objektet och kopplar det till kortet kopplat via USB
uhd :: usrp :: multi__usrp:: sptr usrp_device = uhd:: usrp:: multi_usrp :: make(
uhd :: device_addr_t());

//Anvand kortets interna klockkédlla
usrp_device—>set_ clock_source("internal");

//Satter tiden pa kortet till 0.0 sekunder
usrp_device—>set_ time_now (uhd:: time_spec_t(0.0));

//Skapar metadata (som haller information om tiden) fér TX—strémmen,
anger sedan nar strommen ska borja
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uhd ::tx_ metadata_t md;

md. has_ time_ spec = true;

uhd :: time_spec_t tspec((double) start_time);
md. time_ spec = tspec;

//Sdtter upp RX—strommen f6r kontinuerlig strom, anger sist nar stro
mmen ska borja

7|uhd :: stream__cmd_t stream_cmd (uhd::stream_cmd_t::

STREAM._MODE_START CONTINUOUS) ;

stream_cmd .num_ samps = 0;
stream__cmd . stream_ now = false;
stream_cmd . time_ spec = uhd::time_ spec_t((double) start_ time);

rx_ stream—>issue_ stream__cmd (stream_ cmd) ;

For att fa en sa tydlig signal som méjligt utfordes métningen med loopback. Signalen
som sandes var enbart en CW.

Matningar visade samma resultat som tidigare forsok till fasmétning med GNU Ra-
dio Companion. Fasskillnaden var slumpmassig mellan métningar och inget ménster
kunde observeras. Datan visade att tidskommandon inte var till hjélp for att bestam-
ma initialfas. I efterhand hittades en forklaring till att fasskillnaden var slumpmés-
sig: TX-mixern och RX-mixern har var sin lokaloscillator (LO) som blir tilldelade
sin frekvens fran en gemensam kélla pa DSP:n, men det finns inget som garante-
rar att initialfaserna for deras respektive LO &ar samma. Initialfaserna ar dérmed
slumpmassiga mellan matningar och tidskommandon férhindrar inte detta.

4.3 Fasmatning med tva kort och extern klocka

Som konstaterades i avsnitt 4.2 har utséand och mottagen signal olika och slumpmés-
siga initialfaser pa grund av separata lokaloscillatorer for RX- respektive TX-mixer.
En metod for att synkronisera RX- och TX-mixer var att anvianda tva B205mini-i
och en extern klocka enligt figur 4.9. Ett av korten anvandes som séndare och det
andra som mottagare. Pa mottagarkortet utnyttjades mojligheten att byta mellan
mottagning pa RX- och TRX-portarna. Bada kopplades i loopback och den skicka-
de signalen delades upp med en T-korsning. En av kablarna fran T-korsningen var
nagot langre dn den andra for att en fasskillnad skulle kunna detekteras. B205mini-i
har en intern switch som gor det mojligt att byta mellan RX- och TRX-portarna.
Koden i avsnitt C.2.2 skrevs dar det var mojligt att byta mellan de externa portarna.
Signalen som skickades var en enkel sinussignal.
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CLKRXTRX -3 dB splitter

%&/—D L X 4
23Fttus USRP B205mini-i

Dator CLK RXTRX

5 RE-
Klockkam/

Figur 4.9: Uppstéallning for att méta amplitud- och fasegenskaper med hjalp av
extern klocka.

Forsok att synkronisera de tva korten gjordes med hjilp av en extern klocka som
genererade en 10 MHz referenssignal. Den externa klockan utgjordes av en funktions-
generator, en Agilent 33210A [18]. Referenssignalen delades upp till de tva korten
med en T-korsning. Den externa klockan kopplades till kortens referensport.

Kortet behover en referenssignal pa minst 10 dBm [6] och d& referenssignalen fran
den externa klockan delades upp med en T-korsning gick det inte att sdkerstalla en
mottagen effekt pa 10 dBm pa bada korten. Forsoket upprepades med en referens-
signal pa over 20 dBm med férhoppningen att bada portarna skulle fa atminstone
10 dBm mottagen effekt.

Synkronisering av de tva B205mini-i-korten fungerade inte da fasskillnad mellan
mottagen och skickad signal férdndrades 6ver tid. Data fran tva métningar kan ses
i figur 4.10.

— Matning 1
--- Métning 2

Fasskillnad (rad)

Figur 4.10: Tva olika matningar av fasskillnad mellan genererad och mottagen
signal.
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4.4 Amplitudmatning med inforande av fantom
under pagaende korning

I avsnitt 3.4.2 presenterades en uppstallning som mater transmitterad signal genom
en fantom placerad mellan tva antenner. Som referens till métningar genom fan-
tom mattes ocksa transmission i fri luft. For att undga problemet med varierande
utsand amplitud mellan korningar genomférdes métningar genom fantom och i fri
luft under samma korning. Detta for att kunna se hur den transmitterade signalen
forandrades i och med inférande av fantom. Amplitud méttes forst i fri luft under
tio sekunder, och dérefter genom fantomen i tio sekunder. Kod finns i appendix
C.1.5. Matningen upprepades for tre centerfrekvenser; 1, 1.5 och 2 GHz. Pa varje
centerfrekvens skickades 4 mellanfrekvenser; 0.1, 0.2, 0.3 och 0.4 MHz.

I tabell 4.4 och 4.5 visas kvoten mellan uppmétt amplitud for transmission genom
fantom och fri luft, da de bada amplituderna méttes i samma korning. Givet att

insignalens amplitud dr konstant gar det att visa att denna kvot dr |Siantom| /| Giiluft|

Tabell 4.4: Amplitudkvot mellan fantom och fri luft (-) f6r tre olika centerfrekvenser
och de fyra mellanfrekvenserna. Matning 1.

Mellanfrekvens |01 11. | 900 kHz | 300 kHz | 400 kHz
Centerfrekvens
1 GHz 0.89 0.89 0.76 0.59
1.5 GHz 0.84 0.82 0.95 0.81
2 GHz 0.35 0.61 0.60 0.40

Mellanfrekvens | 00111, | 900 kHz | 300 kHz | 400 kHz
Centerfrekvens
1 GHz 0.74 0.71 0.75 0.96
1.5 GHz 0.93 0.90 1.05 1.34
2 GHz 0.30 0.29 0.34 0.41

Tabell 4.5: Amplitudkvot mellan fantom och fri luft (-) for tre olika centerfrekvenser
och de fyra mellanfrekvenserna. Matning 2.

4.4.1 Jamforelse med niatverksanalysator
For prestandajamforelse genomfordes transmissionsméatningar med en Rohde € Sch-

warz ZNBT8 VNA [4], se tabell 4.6. Métningar genomférdes pa samma experi-
mentuppstéillning som for resultaten presenterade i tabell 4.4 och 4.5.
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Tabell 4.6: Relativ amplitud (-) uppméatt med VNA

Mellanfrekvens | 00111, | 900 kiz | 300 kiz | 400 kiz
Centerfrekvens
1 GHz 1.5661 | 1.5699 | 1.5813 | 1.5883
1.5 GHz 0.9666 | 0.9660 | 0.9625 | 0.9589
2 CHz 0.4060 | 0.4075 | 0.4085 | 0.4099

Uppmaétta kvotvirden med B205mini-i varierar mellan méatningar och avviker ocksa
fran resultat givna av VNA, se figurer 4.11, 4.12 och 4.13. Vid centerfrekvens 1 GHz
uppvisar VNA:n en positiv forstarkning av amplituden for propagation genom fan-
tom jamfort med fri luft, vilket inte ar fallet for matningarna gjorda med B205mini-
i. Omvant galler for métningar vid en centerfrekvens pa 1.5 GHz, da istallet en av
méatningarna gjorda med B205mini-i uppvisar en forstarkning genom fantom fér 300
kHz och 400 kHz till skillnad fran VNA:n. Dock uppvisar den andra matningen med
B205mini-i, i likhet med VNA:n, dimpning av amplitud genom fantom jamfort med

fri luft.

3,

(]
T

—_
T

Relativ amplitud (-)

oVNA
B205mini, matning 1
4B205mini, méatning 2

(0]

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |

100 120 1

40 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 40
Frekvens (kHz)

Figur 4.11: Relativa amplituder som kvoter av propagation genom fantom och luft
vid centerfrekvens 1 GHz.
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Relativ amplitud (-)

3,
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9L 4B205mini, méatning 2
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| | | | | | | | | | | | | | J
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Figur 4.12: Relativa amplituder som kvoter av propagation genom fantom och luft
vid centerfrekvens 1.5 GHz.
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Figur 4.13: Relativa amplituder som kvoter av propagation genom fantom och luft
vid centerfrekvens 2 GHz.

4.5 Matningar relativt kand referens med hjalp
av switch

For att fa konsekventa resultat mellan korningar och vid byte av centerfrekvens
utfordes métningar relativt kdnd referens beskrivna i avsnitten nedan. Switchen
som anvandes var Mini-Circuit ZTVX-16-18-S [19] som dels kunde styras manuellt
genom en separat dator men aven genom kommandon i ett program skrivet i C++.
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4.5.1 Maitning av tva loopback med olika dampning
Relativa matningar utfordes med tva stycken loopback-kopplingar som véixlades mel-
lan med hjalp av switchen, se figur 4.14.

I figur 4.15 visas kvoten mellan mottagen amplitud for loopback med 26 dB damp-
ning och mottagen amplitud fér loopback med 30 dB dampning,

|S26 dB loopbackl
21

| 53? dB loopback| :

Teoretiskt bor denna kvot vara 1.58 da det ar 4 dB skillnad i ddmpning, se avsnitt
2.5. Métdatan i figur 4.15 avviker dock fran 1.58 och varierar mellan frekvenser.
Speciellt vid 1.35 GHz ar mottagen amplitud for loopback med 26 dB betydligt
hogre an vantat jamfort med méatningar gjorda med 30 dB ddmpning. Resultaten éar

forhallandevis konsekventa mellan matningar, forutom vid nagra frekvenser, speciellt
vid 1.35 GHz.

2x16 switch-matris

ﬂSB 3

Dator Ettus USRP B205mini-i

Figur 4.14: Uppstéallning for att méta amplitud- och fasegenskaper mellan tva
loopbackkopplingar med hjalp av en switch. B205mini-i-kortet kopplades till datorn
via USB. Kortets utkanal (TX) och dess inkanal (RX) var kopplade till switchen
som programmerades till att byta mellan loopback-portarna.
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—~ 7 [

— 6l : oLoopbackmétning 1

E . ) + Loopbackmatning 2

= 7 Loopbackmétning 3

g 4F

< @ 0]

-z 31 ¥ =

;f 2 | . . 6 . L + ° @

~ o o ? L % | ¢ ¢ | ° | ¢ L ® | J
]0.9 1 1.1 1.2 1.3 14 15 16 1.7 18 19 2 2.1

Frekvens (GHz)

Figur 4.15: Kvoten mellan uppmaétt amplitud med 26 dB dampning och 30 dB
démpning.

4.5.2 Matning med fantom

Experimentuppstéllningen i figur 4.14 utokades for att genomféra méatning med fan-
tom, se figur 4.16. Switchen anslots mellan B205mini-i-kortet och antennerna. Med
hjalp av switchen kunde signalen skickas och tas emot av antennerna eller skickas
tillbaka till kortet genom en SMA-kabel med 30 dB ddmpning. Sidan anvandning
av switchen gjordes for att kunna fa en referensmétning att jamfora resultat mel-
lan korningar mot. Den mottagna amplituden fran antennerna dividerades med den
mottagna amplituden fran loopback for att ta hansyn till att amplituden varierade
mellan korningar. P4 samma sétt och av samma anledning méttes fasskillnad mellan
den skickade och mottagna signalen for bade loopback och antenner. Switchen styr-
des med ett C++-program, se appendix C.2.4, och ett flertal frekvenssvep mellan 1
och 2 GHz genomfordes med 50 MHz mellanrum. Testsignalen som anvindes var en
summa av CW vid mellanfrekvenserna 0 Hz, +50 kHz, 4100 kHz, £150 kHz, 4200
kHz och +250 kHz.
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2x16 switch-matris

USB w ®

oopback med 30 dB dagmpling
RX\TRX

SB 3 'Y

Dator Ettus USRP B205mini-i

Cirkular antennmatris

Figur 4.16: Uppstallning for att méta amplitud- och fasegenskaper for fantom med
hjélp av en switch. B205mini-i-kortet kopplades till datorn via USB. Kortets utkanal
(TX) och dess inkanal (RX) var kopplade till switchen som programmerades till att
byta mellan loopback och antenn.

4.5.2.1 Fasskillnad mellan mottagen och skickad signal i fri luft och med
fantom

For att kunna gora fasméatningar som ar konsekventa mellan kérningar berdaknades
fasskillnad mellan skickad och mottagen signal, Afas, for méatning i fri luft rela-
tivt loopback, (Afasg; e + faSinitial) — (Afasiopback + faSinitia1). Slumpméssigheten i
initialfas hos RX- och TX-mixern, se avsnitt 4.2, d&r gemensam for bada termerna
och kommer subtraheras bort. Matningar gjorda i fri luft relativt loopback visas i
figur 4.17. Endast métdata for de positiva mellanfrekvenserna visas. Inget samband
kan observeras mellan fasskillnad och frekvens ur figuren.

Maétningen upprepades med fantom med avsikt att jamfora skillnad i fas med mét-
ning 1 fran figur 4.17, enligt

[(Afasfri luft 1 fasi(ii)tiao - (Afa‘sl(;czpback + fasi(rii)tial)} -
[(Afasfantom + fasi(ii)tial) - (Afa’sl(gt))pback + fa’si(ii)tialﬂ : (41)

I figur 4.18 visas resultatet fran ekvation (4.1). Bada métningarna hade loopback
med 30 dB ddmpning som referens. Vardena ser ut att kunna utgora en kontinuerlig
métserie bortsett fran hoppet vid 1.3 GHz. Resultaten mellan métningarna ligger
relativt néra varandra. Forstoring av figur 4.18 vid centerfrekvens 1.5 GHz kan ses
i figur 4.19.
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Figur 4.17: Fas relativt loopback vid matning i fri luft.
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Figur 4.18: Fasskillnad mellan fri luft och fantom med loopback som referens.

T 03

Na¥ o Fantommatning 1

dé’ o |+Fantommatning 2

— 0.2 Fantommatning 3

= 0 0

h +

% 01 [ 6 ol

S I T °

o

% 0 | | | | J
P~ 0 50 100 150 200 250 300

Mellanfrekvens (kHz)

Figur 4.19: Fasskillnad mellan fri luft och fantom med loopback som referens vid
centerfrekvensen 1.5 GHz.
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4.5.2.2 Kvot mellan amplitud for fantom och fri luft
For att mata relativa amplituder anvindes samma uppstéallning som i avsnitt 4.5.2.1.

Kvoten av amplitud i fri luft och loopback definieras da

Amplitud fri luft
Amplitud loopback’

Resultaten som visas i figur 4.20 tycks tyda pa att amplituden okar for hogre fre-
kvenser.

For jamforelse av matning med fantom och fri luft berdknades den relativa ampli-
tuden enligt
Amplitud fantom/Amplitud loopback, ¢om

Amplitud fri luft/Amplitud loopbacke; s
Figur 4.21 visar hur den relativa amplituden varierar med olika frekvenser for bade

métningar i fri luft och fantom. Tre olika amplitudmétningar med fantom genom-
fordes. Alla tre matningar jamfordes med méatning 1 i fri luft.

Bortsett fran vissa undantag uppvisar resultaten i 4.21 generella trender. For de
lagre uppmétta frekvenserna transmitteras mer signal genom fantom an i fri luft,
da kvoten ar storre an 1. Maximal forstarkning genom fantomen for de uppmatta
frekvenserna infaller runt 1.2 GHz. Dampning av signalen genom fantom jamfort
med fri luft sker fran frekvenser runt 1.45 GHz. Méatningarna &r ocksa tillsynes
nagorlunda konsekventa mellan kérningar.

oMatning i fri luft 1
+Matning i fri luft 2
Matning i fri luft 3
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Figur 4.20: Amplitud vid métning i fri luft dividerad med amplitud vid métning
med loopback.
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Figur 4.21: Amplitud for olika métningar med fantom i férhallande till en kalibre-
ringsmatning i fri luft.

4.5.3 Matning med crosstalk

Ytterligare en mojlig kalibrering vid fasméatningar ar att utnyttja intern crosstalk
som sker mellan mottagar- och séndarledning pa samma kort. Med crosstalk menas
den kapacitiva eller induktiva energioverféring som sker mellan tva separerade ledare
internt i kortet. Den interna switchen for TRX-porten i B205mini-i kan inte skota
bytet med fabriksinstallningar, istéllet utnyttjades den externa switchen. For att
undersoka mojligheten att anvanda crosstalk for att bestdmma fas anvandes en
uppstallning enligt figur 4.22. En testsignal bestaende av en summa av CW med
en centerfrekvens pa 1.00 GHz skickades till switchen. Switchen var inledningsvis
kopplad for att terminera signalen och lata B205mini-i-kortet méta intern crosstalk.
Uppstéllningen kopplades sedan éver till en loopback-konfiguration for att gora det
mojligt att méta fasskillnad mellan loopback och crosstalk. Skillnaden bor vara
samma oberoende initialfasen pa kortet.
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4. Resultat

2x16 switch-matris

USB

oopback med 30 dB dampning

ﬂSB 3

Dator Ettus USRP B205mini-i

Figur 4.22: Uppstéllning for att méta fasegenskaper for loopback med hjalp av
crosstalk. B205mini-i-kortet kopplades till datorn via USB. Kortets utkanal (TX)
och dess inkanal (RX) var kopplade till switchen som programmerades till att byta
mellan loopback och terminering.

I figur 4.23 ses hur fasen andrar sig néir switchen konfigurerades om fran resistiv
terminering till loopback. Fore konfigurationen borde inte mottagarporten registrera
nagon signal, varfor registrerad signal sidledes bor vara crosstalk fran sdndarsidan pa
samma kort. Uppmétt fasskillnad med crosstalk fluktuerar mer an fasskillnaden med
loopback. Differensen i fasskillnad mellan crosstalk och loopback var vid 6vergangen
vid forsta méatningen 0.338 rad samt 0.333 rad och 0.388 rad i métning 2 och 3.
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Relativ fas (rad)

Tid (s)
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1'40 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Tid (s)
Figur 4.23: Matningar av fas med crosstalk for att sedan runt 15 s kopplas om

till -30 dB loopback med hjalp av en switchmatris. En testsignal bestaende av en
summa CW med en centerfrekvens pa 1.00 GHz anvandes.
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Slutsatser och Diskussion

Separata kalibreringsméatningar visade sig inte fungera da B205mini-i-kortet inte ar
fabrikskalibrerat, vilket gor att den uppmaétta amplituden ar i godtyckliga enheter
och kan variera pa grund av olika anledningar sa som temperatur och byte av cen-
terfrekvens. Temperaturpaverkan undersoktes och resultat pavisar inte nagot direkt
samband mellan amplitud och temperatur.

Initialfasen av signalen varierade mellan korningar da RX-mixern och TX-mixern har
separata lokaloscillatorer (LO). Variationen gjorde att separat kalibreringsmétning
for fas inte var mojligt. Resultat som styrker denna slutsats kan ses i avsnitt 4.1,
vilket visar att amplitud och fas varierar kraftigt mellan méatningar.

For att forsoka kompensera for amplitud och fasskillnad mellan métningar gjordes
métningar i fri luft och med fantom under samma korning (utan loopback). Det
gjordes ocksa matningar dir amplitud och fasskillnad uppmaéttes relativt loopback
under samma korning. Resultaten utan loopback varierar véaldigt mycket mellan
matningar. En forklaring kan vara att positionen pa fantomen var olika vid olika
korningar. Da insdttning av fantom tog ungefir tio sekunder ar det ocksa mojligt
att amplitud pa utsdnd signal varierade under sjalva koérningarna.

Resultat fran métningar med en extern klocksignal visade inte att korten blev syn-
kroniserade. Istéllet driftade de i fas relativt varandra. Varfor synkroniseringen inte
lyckades fann vi inget svar pa.

For att undersoka mojligheten med relativa loopback-métningar utfordes en méatning
med tva olika loopback-kopplingar med hjalp av en switch. Den relativa amplituden
mellan 26 dB- och 30 dB-ddmpade loopback-konfigurationer var betydligt storre for
vissa frekvenser jamfort med andra. I teorin ska de enbart variera med 4 dB for
samtliga frekvenser, vilket inte var fallet. Att tre upprepade métningar pa samma
uppstéallning gav snarlika resultat tyder pa nagon storkalla. En mojlig forklaring
skulle kunna vara crosstalk i B205mini-i eller i switchen. En annan mojlig forklaring
ar reflektioner som uppstar i utrustningen, till exempel i switchen vid kanalbyte.

Testsignalen som anvands vid méatningar kan ocksa vara upphovet till fel i matning-
arna. For samtliga matningar anvindes en summa av sinussignaler som generera-
des med hjalp av inversa fouriertransformen. Frekvenserna fordelades symmetriskt-
ekvidistant runt 0 Hz dér varje positiv frekvens har sin spegling i det negativa
frekvensspektrumet. De negativa frekvenserna kan ha placerats i en frekvensbin +1
fel. Vid matningar framgick det att fasen driftade i tiden, exempelvis i figur 4.23,
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5. Slutsatser och Diskussion

vilket skulle kunna vara pa grund av felplacering av frekvenser. Dessutom visa-
de métningar ovintade Gvertoner, bestaende av summan av utskickade frekvenser.
Overtonerna kan dven de bidra till en driftande fas samt en felaktig amplitudangi-
velse. Det kan vara vért att generera testsignaler dar de 6vre frekvenserna inte ligger
nara en summa av de lagre.

Undersokning av crosstalk som mojlig referens vid fasmétningar genomfordes ocksa.
Da crosstalk innebar att den utskickade signalen kan plockas upp av mottagaren
internt i kortet forsvinner behovet av en extern loopback for att bestamma fas. Vid
upprepade korningar visade det sig att den utskickade signalen gar att méta upp,
aven fast mottagar- och sandarporten var terminerade genom switchen. Fasskillna-
den mellan crosstalk-signalen och loopback var ungefiar densamma mellan kérning-
arna, vilket tyder pa att crosstalk troligtvis kan anvidndas som faskaliberingskélla.

For att fa nagon form av indikation pa hur bra resultat genererade med B205mini-
i-kortet var gjordes métningar med en natverksanalysator (VNA) att jamfora mot.
VNA:n kan méta S-parametrarna, som kan anvandas for att fa information om trans-
missionseffekter, med extremt hog precision. Vid vissa frekvenser gav matningar med
B205mini-i-kortet resultat nira méatningar med VNA:n, men vid andra frekvenser
var resultaten mer olika. Om skillnaden i resultat beror pa kortet eller andra om-
standigheter ar okant. Fantomens position var inte fixerad mellan métningar, vilket
ar en mojlig forklaring till skillnaderna.

Baserat pa framtagna resultat kan inga definitiva slutsatser dras om B205mini-i
kan anvindas for mikrovagsbaserad medicinsk diagnostik. Fler méatningar kravs och
felkéllor behover undersokas ytterligare.

5.1 Fortsatt studie

Relativt fa métningar har genomforts med respektive uppstéallning och program,
varfor fler matningar skulle behovas for att sékerstalla tillforlitligheten i resultaten.
Péaverkan av felkéllor sa som varierande temperatur och placering av fantom har
inte heller utretts pa ett tillfredsstédllande satt, vilket forsvarar analys av insamlade
matdata. Det faktum att fas och amplitud varierar mellan, och under kérningar, gor
det svart att styrka riktigheten i presenterade matningar, och mer data behovs for
att styrka resultaten. Mer referensdata med tillforlitlig utrustning, exempelvis VNA,
hade ocksa behovts for att jamfora med resultat fran matningar med B205mini-i.

Tillgang till switch kom relativt sent i projektet, varfor forhallandevis fa métningar
har utforts. Métningar med switch var lovande, men insamling av mer métdata hade
varit bra for att styrka resultaten. Med switch kunde d&ven métningar automatise-
ras, och storre frekvenssvep genomforas utan avbrott for manuell konfiguration av
experimentuppstéllning. Det vore darfor en bra utgangspunkt for vidare studier att
redan fran borjan anvinda en switch vid experiment.

I teorin verkar extern klocka anvindbar for att synkronisera tva B205mini-i, dock
lyckades inte kommunikation mellan korten och klockan. Enligt dokumentation for
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5. Slutsatser och Diskussion

kortet ska det fungera, varfér vidare undersokning ér att rekommendera.

Ett alternativ till att anvianda en extern switch vore att é&ndra antennkonfigura-
tionen pa kortet. Detta kan goras genom att dndra GPIO-utgangarna i C-koden.
Mottagarkretsen skulle pa sa vis kunna kopplas bort fran RX-porten. Detta skulle
resultera i att enbart intern crosstalk skulle plockas upp av kortet, vilket potenti-
ellt mojliggér absoluta amplitud- och fasméatningar. Fttus Research avradde oss i
mailkorrespondens fran omprogrammering av kortet pa grund av potentiella risker
med att forstora mottagarkretsen, samt uppmaéarksammade oss pa att garantin vid
en sadan eventualitet inte géller. Se appendix A for mailkonversation. Ett tillampat
flerantennsystem skulle krava nagon form av switch i vilket fall och en switchkon-
figuration med dampad loopback skulle kunna anvindas i syfte att fa konsekventa
matningar.

Alla méatningar har genomférts med bade sdndar- och mottagardel samtidigt, varfor
utvéirdering av komponenterna var for sig inte har varit moéjlig. Det hade varit av
intresse att testa dem separat for att se om kortet dr battre ldmpat att anvindas
enbart som sandare eller enbart som mottagare. Da datahastigheterna for datorn
och USB-lanken ar begransade sétter detta en gréans pa hur bredbandiga méatningar
som kan utforas. En mojlighet skulle vara att istallet lata FPGA:n konstruera de
testsignaler som skickas ut. Detta hade effektivt dubblat bandbredden (upp till
begransningen av kortet) da datorn inte behover generera en signal som ska skickas
ut.

Samtliga métningar har gjorts med en eller flera adderade sinussignaler. En uppdel-
ning i frekvensdoménen bidrar till att varje frekvens har en lagre amplitud, nagot
som ger problem i brusiga forhallanden. Ett alternativ ar att anvdnda en frekvens-
svepande sinussignal som enbart bestar av en CW som stegvis gar igenom den till-
gangliga bandbredden.

Med ett B210-kort fran Ettus Research [20] hade kalibreringsmétning kunnat under-
lattas da det kortet har tva sindar- och tva mottagarportar. Kalibrering och faktisk
matning hade da kunnat genomforas parallellt istéllet for sekventiellt, som varit fal-
let for métningar gjorda med B205mini-i. Mottagarna pa B210 delar lokaloscillator
(LO) och har ddrmed samma initialfas vilket gor att fasskillnaden mellan kalibrering
och faktisk métning bor vara overensstimmande vid upprepade métningar. Under-
sokningar inom samma omrade har gjorts for B210 tidigare, se [21].

I genomforda méatningar samlades data in under fem sekunder per centerfrekvens.
Dock undersoktes inte hur lang tid som behdvdes for att samla in palitlig data.
Tid ar en viktig faktor vid mikrovagsbaserad medicinsk diagnostik, varfor vidare
undersokning av tidsatgang for méatningar hade varit intressant. For att optimera
tidsatgang ar tidskommandon i UHD anvéndbara.
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Mailkonversation med Ettus
Research angaende
omprogrammering av switchar

From: ... on behalf of Ettus Research Support <support@ettus.com>
Sent: Saturday, April 14, 2018 12:28 AM CET

To: ...

Subject: Re: Reconfiguring internal switches

The risk is that you accidentally connect the RX2 port to the RX/TX port while it’s
transmitting, which will more-than-likely damage the RX chain. If you have high
confidence that this won’t happen, then you can do as you suggest, but if something
is damaged as a result, then the warranty would not be honored.

On Fri, Apr 13, 2018 at 8:42 AM CET, ... wrote:
Hello again,

Thank you for your reply! The problem for us is to synchronize/calibrate the TX-
/RX phase offset in order to measure the propagation-induced phase offset of the
signal transmitted from the same board. Since we are sweeping many different center
frequencies, using a terminator would require us to manually switch the antennas
after each center frequency re-tune. We are using more than 20 different center fre-
quencies so we pretty much need to perform the switching programmatically. How
risky would it be to do this using the internal switches?

Thanks

From: ... on behalf of Ettus Research Support <support@ettus.com>
Sent: Friday, April 13, 2018 3:43:38 AM CET
To: ...

Subject: Re: Reconfiguring internal switches

Just put a 500hm terminator on the RX2 antenna input-there’ll be enough cross-
talk from TX that way—no need to mess about with changing the switching logic
and potentially damaging your unit.



A. Mailkonversation med Ettus Research angdende omprogrammering av switchar

On Thu, Apr 12, 2018 at 8:23 PM CET, ... wrote:
Hello,

We are a group of students trying to make relative phase measurements using a
USRP B205mini for transmitting and receiving a reference signal. We would like to
programmatically disable the receiver antenna initially in order to only pick up the
internal crosstalk from the transmitter. We hope to be able to establish the TX-RX
LO phase offset, which differs each clock re-tune, using the crosstalk. Looking at
the schematic [1], the RX switch can be disconnected from the RX2 port, however,
only using the UHD set_antenna commands will not allow for this configuration.
Looking at the RTL code, the switch configuration could be overridden by changing
the GPIO pins,

. ¢FE_SELL RX RX2-> 0,
. ¢FE_SEL TRX TX-> 1,
. ¢FE_SEL RX TRX -> 1,
. ¢cFE_SEL TRX RX -> 0,

W = Ot O

yielding a mask and value of 0b1111000 and 0b0110000 respectively for the crosstalk
configuration. Could this potentially damage the board due to reflections? Accor-
ding to the datasheet of the switch used, the switch acts as a reflective load. As
the reflections only should happen on the receiver side (as long as we configure the
switches/pins correctly), we should be fine when using 30 dB attenuation between
the RX and TX ports, but we would like to have this confirmed.

Thank you
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Startguide for GNU Radio

B.1 Linux

Beroende pa vilken Linuxdistribution som GNU Radio ska installeras pa anvands
terminalkommandon enligt tabell B.1.

Tabell B.1: Terminalkommandon {or att installera GNU Radio i Linux.

Linuxdistribution Installationskommando
Debian/Ubuntu etc $ apt install gnuradio

Fedora $ dnf install gnuradio

Red Hat Enterprise Linux/CentOS | $ yum install gnuradio
Archlinux $ pacman -S gnuradio

Gentoo Linux $ emerge net-wireless/gnuradio

For vissa distributioner behévs dven USRP Hardware Driver (UHD) installeras. For
bland annat Archlinux installeras UHD tillsammans med GNU Radio.

Den grafiska miljon GNU Radio Companion startas via terminalen genom komman-
dot "$gnuradio-companion”.

B.2 macOS

For macOS finns det flera satt att installera GNU Radio. Den som rekommenderas
av Ettus Research gors med pakethanteraren MacPorts enligt foljande steg:

1. Ladda hem XQuartz fran https://www.xquartz.org.

2. Installera XCode och XCode Command Line Tools exempelvis genom Mac
App Store.

3. Acceptera anvindarlicenser for XCode genom att kora ”$ sudo xcodebuild -
license” i terminalen och folj instruktioner.

4. Ladda hem ratt version av MacPorts till ditt operativsystem fran https://
www.macports.org/install.php.
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5. Installera UHD via MacPorts genom att skriva ”$ sudo port install uhd” i ter-
minalen. Det gar dven att installera uhd-devel vilken ar den senaste versionen
av UHD som sténdigt dr under utveckling.

6. Installera GNU Radio genom att skriva ”$ sudo port install gnuradio” i ter-
minalen.

Starta det grafiska granssnittet for GNU Radio genom att skriva ”$ gnuradio-
companion” i terminalen.

Observera att om en annan pakethanterare anvinds (exempelvis Brew) kan det
krdvas att path-variabler exporteras om for att ratt subrutiner ska koras nir GNU
Radio startar.

B.3 Windows

For Windows existerar fardiga installationspaket som finns pa http://www.gcndevelopment .
com/gnuradio/downloads.htm. Dessa inkluderar nodvandiga program samt vanliga
drivrutiner for olika SDR-kort.

For B205mini-i-kortet finns installationspaket for dess drivrutiner pa http://files.
ettus.com/binaries/uhd/latest_release/.

B.4 Vanliga fel och madjliga 16sningar

Om pakethanterare anvinds for att installera GNU Radio, kontrollera att det ar den
senaste versionen av GNU Radio som finns i pakethanteraren.

Ett ofta forekommande fel for macOS ar att Python kraschar nér Pythonkod fran
GNU Radio exekveras. En 16sning pa detta problem kan vara att istallet installera
utvecklingsversioner av program och drivrutiner, gnuradio-devel och uhd-devel.

Som namnts i macOS-kapitlet dr det latt att f4 problem med GNU Radio ifall miljo-
variabler ar felaktivt konfigurerade, nagot som ofta ar fallet ifall tva pakethanterare
anviands. Sakerstéll att alla mappar blivit borttagna vid avinstallation, speciellt de
mappar och filer som listas vid exekvering av ”$ echo $path”.

Mer information och exempel finns pa den officiella hemsidan for GNU Radio:
https://wiki.gnuradio.org/index.php/InstallingGR. For dokumentation av driv-
rutiner for kort fran Ettus Research se http://files.ettus.com/manual/page_
install .html.
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C.1 Pythonkod

C.1.1 Egenskrivet GNU Radio Companionblock som berak-
nar fas och amplitud for en viss frekvens

nmnon

Embedded Python Blocks:

Each time this file is saved, GRC will instantiate the first class it
finds

to get ports and parameters of your block. The arguments to _  init
will

be the parameters. All of them are required to have default values!

mnon

import numpy as np
from gnuradio import gr
import scipy

class blk(gr.sync_block): # other base classes are basic_block,
decim__block, interp_block
"""Takes a vector of data that has been Fourier transformed and
calculates the amplitude and phase of the specified frequency """

def __init__ (self, v_len=1024, samp_rate=32000, freq=2000): # only
default arguments here
"""arguments to this function show up as parameters in GRl
gr.sync_block. _init__ (
self ,
name=’Single frequency amplitude/phase.’, # will show up

nnon

in GRC
in_sig=[(np.complex64, v_len)],
out_sig=[np.float32, np.float32]
)
# if an attribute with the same name as a parameter is found,
# a callback is registered (properties work, too).
self.v_len = (v_len)
self .samp_rate = int (samp_rate)
self . freq = int(freq)
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def work(self , input_items, output_items):
"""Takes a vector of data that has been Fourier transformed and
calculates the amplitude and phase of the specified frequency"""
def getBin(v_len, samp_ rate, freq):
return int (np.round (
(float (v_len) /2)+(float (v_len) /2)x(float (freq)/(float (
samp_rate) /2))

))

freq_bin = getBin(self.v_len, self.samp_rate, self.freq)

for index, work_item in enumerate(input_items][0]) :
amp = np.absolute (work item[freq_bin])
phase = np.angle (work item[freq_ bin])
output_items [0][index]| = amp
output_items [1][index] = phase
]

return len (output_items[0])

Listing C.1: Pythonkod for ett egenskrivet GNU Radio Companionblock som
berdknar fas och amplitud for en viss frekvens. Indata ar en datavektor som har
fouriertransformerats och ddrmed bestar av ett antal ”frekvenshinkar”.

C.1.2 Egenskrivet GNU Radio Companionblock som ser till

(]

att fasskillnaden ligger mellan —7 och 7

Embedded Python Blocks:

Each time this file is saved, GRC will instantiate the first class
it finds
to get ports and parameters of your block. The arguments to

~_init  will

be the parameters. All of them are required to have default values!

(]

import numpy as np
from gnuradio import gr
import scipy

class blk(gr.sync_block): # other base classes are basic_block,

VI

decim__block, interp_block
"""Make sure the phase is between —pi and pi"""
def __init__ (self , example param=1.0): # only default arguments
here
"""arguments to this function show up as parameters in GRC"""
gr.sync_ block. _init__ (
self ,
name=’Phase between —pi and pi’, #
will show up in GRC

in_sig=[np.float32],
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out_sig=[np. float32]

)

# if an attribute with the same name as

a parameter is found,

# a callback is registered (properties

work, too).
self .example param = example_param
def work(self , input_items, output_ items):

pi)

Listing

(]

"""Make sure the phase is between —pi and pi
output_items [0][:] = (scipy.pi + input_items[0]) % (2 #* scipy.
— scipy.pi #x self.example param

return len (output_items[0])

C.2: Pythonkod for ett egenskrivet GNU Radio Companionblock som ser

till att indatan, fasen i det héar fallet, ligger mellan -pi och pi.

C.1.3

Vaxla centerfrekvens och presentera fasskillnad mel-
lan skickad och mottagen signal

1 #!/usr/bin/env python2
oding: utf—-8 —x—

# —*— ¢

5 # Title:
; # Gener

# GNU Radio Python Flow Graph

L L)

Fftfas
ated: Wed Apr 11 14:04:51 2018

N N TR E ]

T T T i i i i i i i i i i i it i i i i i i i i i i it it i i 11 1t

)

if name = main
import ctypes
import sys

if

from Py
from gn
from gn
from gn
from gn
from gn

5 from gn
; from gn

from gn
from gn
from gn

sys.platform.startswith (’linux’):
try:
x11 = ctypes.cdll.LoadLibrary (’1ibX11.s0 ")
x11.XInitThreads ()
except:
print "Warning: failed to XInitThreads()"

Qt4 import Qt

uradio import analog

uradio import blocks

uradio import eng_ mnotation
uradio import fft

uradio import gr

uradio import qtgui

uradio import uhd
uradio.eng_option import eng_ option
uradio. fft import window
uradio. filter import firdes

from optparse import OptionParser

import
import
import
import
import

epy__block_ 0
epy__block 0_0
epy__block_0_0_1
sip

Sys

VII
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36 import time

38 # This line has been added from the grc—generated Python file .
30 import thread

11 from gnuradio import qtgui

43

11 class fftfas (gr.top_block, Qt.QWidget):

45

46 def __init__ (self):

47 gr.top_block._ _init__ (self, "Phase difference")

48 Qt.QWidget.__init__ (self)

19 self .setWindowTitle ("Phase difference")

50 qtgui.util.check_ set_qgss()

51 try:

52 self .setWindowIcon (Qt.QIcon . fromTheme( gnuradio—grec’))

53 except:

54 pass

55 self.top_scroll layout = Qt.QVBoxLayout ()

56 self .setLayout(self.top_scroll layout)

57 self .top_scroll = Qt.QScrollArea ()

58 self.top_scroll.setFrameStyle (Qt.QFrame.NoFrame)

59 self.top_scroll_layout.addWidget(self.top_scroll)

60 self .top_scroll.setWidgetResizable (True)

61 self . top_ widget = Qt.QWidget ()

62 self .top_scroll.setWidget (self.top_widget)

63 self.top_layout = Qt.QVBoxLayout(self.top_widget)

64 self .top_grid_layout = Qt.QGridLayout ()

65 self.top_layout.addLayout(self.top_grid_layout)

66

67 self.settings = Qt.QSettings ("GNU Radio", "fftfas")

68 self .restoreGeometry (self.settings.value("geometry").
toByteArray () )

69

70

71

72 # Variables

73 /I//I///I///I//I///I//II//I///I//II//I//II//II//I///I//I///I//II//II//II/II//I//II//I///I///I//I///I//II//I///I//II//I//II//I///I///I//I///I//II//I///I//I///I//II//I///I///I//I///I//II//I///I//II//I//

74 self .samp_rate = samp_rate = 4e6

75 self.rel_freq = rel_freq = 1le6

76 self . fft_width = fft_width = 1024

7 self .skip = skip = (fft_width/2+ 1 + int(round(rel freq=*
fft_width /samp_rate)))

78 self .center_freq = center_freq = 1e9

79

80

81 # Blocks

82 /I////// //// ///I ///'I ///I ///'/ //// /I/I /'I// /I// /'/// //// ///I ///I ///I ///'/ //// /I// /'I// /I// /'/// ///I ///I ///'I ///I ///'/ //// /I// /'I// /I// /'/// //// ///I ///I ///I ///'/ //// /I// /'I// /I// /'/// //// ///I ///I ///I ///'/ //// /I// /'I//

83 self.uhd_usrp_source_0 = uhd.usrp_source(

84 " join (U1, ")),

85 uhd . stream_args (

86 cpu_ format="fc32"

87 channels=range (1),

VIII
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130

131

132
133
134
135
136
137

138
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self.uhd_usrp_source_0.set_clock_source(’internal’, 0)
self.uhd_usrp_source_0.set_samp_rate(samp_rate)

self.uhd_usrp_source_0.set_time_now (uhd.time_spec(time.time()),

uhd . ALL. MBOARDS)
self .uhd_usrp_source_0.set_center_freq(center_ freq, 0)
self .uhd_usrp_source_ 0.set_normalized gain (0, 0)
self .uhd_usrp_source_0.set_antenna(’RX2’, 0)
self.uhd_usrp_sink_0 = uhd.usrp_sink(
o jein (1, ")),
uhd . stream_args(
cpu_ format="fc32" |
channels=range (1),

)

self .uhd_usrp_sink 0.set_clock_ source(’internal’, 0)
self .uhd usrp_sink 0.set_samp_rate(samp_rate)

self .uhd_usrp_sink 0.set_time_ now(uhd.time_ spec(time.time()),

uhd . ALL, MBOARDS)
self .uhd_usrp_sink 0.set_center_ freq(center_freq, 0)
self .uhd_ usrp_sink 0.set_normalized gain (1, 0)
self .uhd_ usrp_sink 0.set_antenna( TX/RX’, 0)
self .qtgui_number sink 1 1 0 = gtgui.number_sink(
gr.sizeof_float ,
07
qtgui .NUM_GRAPH_HORIZ,
1
)
self.qtgui_number_sink_1_ 1 0.set_update_time (0.10)
self.qtgui_number_sink_1 1 0.set_title( Mottagen fas’)

labelsz[777 77, 17’ 777 77’

units — [ A , ) , ? , A , b ,

R , ? , ? , A 9 7}

colors = [("black",
black"), ("black", "black"), ("black", "black"),

("black", "black"), ("black", "black"), ("black", "

black'), ('black', "black"'), ("black", "black')]
factor = [1, 1, 1, 1, 1,
1, 1, 1, 1, 1]
for i in xrange(1):
self .qtgui_number_sink 1 1 0.set_min(i, —1)
self .qtgui_number_sink 1 1 0.set_max(i, 1)
self.qtgui_number_sink_1_1 0.set_color(i, colors[i][0],
colors[i][1])
if len(labels[i]) = O0:
self .qtgui_number_sink 1 1 0.set_label(i, "Data {0}"
format (1))
else:
self .qtgui_number_sink_1_1 0.set_label(i, labels[i])
self.qtgui_number_sink_1_1_ 0.set_unit(i, units[i])
self.qtgui_number_sink 1 1 0.set_factor(i, factor[i])

self .qtgui_number sink 1 1 0.enable_ autoscale(True)
self._qtgui_number_sink 1_1_ 0_win = sip.wrapinstance(self.
qtgui_number_sink_1_1 0.pyqwidget (), Qt.QWidget)

"black"), ("black', "black"), ('black",

IX
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self . top_layout.addWidget (self. qtgui_ number_ sink 1 1 0 win)

self .qtgui_number_ sink 1 1 qtgui . numberisink(
gr.sizeof_float ,
0,
qtgui .NUM_GRAPH_ HORIZ,
1
)

self.qtgui_number_sink_1_1.set_update_time (0.10)

self .qtgui_number_sink 1 1.set_title( Mottagen amplitud )

labels = [,

[’7
)

)

units =

colors = [("black",

black"), ("black",

b b A 70
) ) ) )

9 b A
) ) )

? y 9 A ?

) ) ) )

b ) A b

)

"black"), ("black",

"black"), ("black", "black"), ("black", "

"black")

("black", "black"), ("black", "black"), ("black", "
black"), ("black", "black"), ("black", "black")]

factor = [1, 1, 1, 1, 1,
1, 1, 1, 1, 1]
for 1 in xrange(1):

self .qtgui_number sink 1 1.set_min(i, —1)
self.qtgui_number_sink_1_1.set_max(i, 1)

self.qtgui_number_sink_1_1.set_color(i, colors[i][0],

colors[i][1])
if len(labels[i]) = O0:
self .qtgui_number_sink 1 1.set_label(i,
format (1))
else:

self.qtgui_number_sink_ 1 1.set_label(i, labels[i])

units[i])
factor [i])

self.qtgui_number_ sink 1 1.set_unit (i,
self .gqtgui_number_ sink 1 1.set_ factor (i,

self.qtgui_number_sink_1_1.enable_autoscale(True)

self._qtgui_number_sink_1_1_ win = sip.wrapinstance(self.

qtgui_number_sink 1 1.pyqwidget (), Qt.QWidget)

self .top_layout.addWidget (self. qtgui number_ sink 1 1 win)

self .qtgui_number_ sink 1 0 = gtgui.number_sink (
gr.sizeof_float ,
0,
qtgui .NUM_GRAPH_HORIZ,
1

)

self.qtgui_number_sink 1 0.set_update_time (0.10)
self.qtgui_number_sink_1_0.set_title(’Skickad fas’)

labels =

units =
7 b ? 7 2
b

"Data {0}".

n

colors = [("black",

black"), ("black",

("black",

black"), ("black",

"black"), ("black",

"black"), ("black",

factor = [1, 1, 1, 1,

1

)

1

1
1, 1, 1]

)

"black"), ("black", "black"), ("black",

"black"), ("black",

"black"),
llblack“) , ("black“ , n
"black")]
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for i in xrange(1l):
self.qtgui_number_sink_1_0.set_min(i, —1)
self.qtgui_number_sink_1_0.set_max(i, 1)
self.qtgui_number_sink 1 0.set_color (i, colors[i][0],

colors[i][1])

if len(labels[i]) = 0:
self .qtgui_number_sink_1_0.set_label(i, "Data {0}".

format (1))

else:

self .qtgui_number_ sink 1 0.set_ label(i, labels[i])
self.gtgui_number_ sink 1 0.set_unit(i, units[i])
self.qtgui_number_sink 1 _0.set_factor(i, factor[i])

self.qtgui_number_sink_1_0.enable_autoscale(True)
self. qtgui_number_ sink 1 0 win = sip.wrapinstance(self.

gtgui_number_sink 1 0.pyqwidget (), Qt.QWidget)

self.top_layout.addWidget (self._ qtgui_number_sink_1_0_win)

self .qtgui_number sink 1 = qtgui.number_sink(
gr.sizeof_float ,
0,
qtgui .NUM_GRAPH HORIZ,
1

)

self.qtgui_number_sink_ 1.set_update_time (0.10)
self .qtgui_number_sink 1.set_title(’Skickad amplitud’)

S b b b 7 b
labels = [, , , , ,
7 b ? 7 20
b) b ) b ]
M — 7 b Y b b
units = [, , , , ,
b b b b 9
b ) ) b
colors = [("black", "black"), ("black", "black"), ("black", "

black"), ("black", "black"), ("black", "black"),

("black", "black"), ("black", "black"), ("black", "

black"), ("black", "black"), ("black"', "black")]

factor = [1, 1, 1, 1,

1, 1, 1, 1

for 1 in xrange(1):
self.qtgui_number_ sink 1.set min(i, —1)
self.qtgui_number_sink_ 1.set_max(i, 1)

self.qtgui_number_sink 1.set_color(i, colors[i][0], colors]|

L,
, 1]

) )

if len(labels[i]) = 0:
self .qtgui_number_sink 1.set_label(i, "Data {0}".format

else:

self.qtgui_number_sink 1.set_label(i, labels[i])
self.qtgui_number_sink_ 1.set_ unit(i, units[i])
self.qtgui_number_ sink 1.set_ factor (i, factor[i])

self.qtgui_number_sink 1.enable_autoscale(True)
self._qtgui_number_sink_1_ win = sip.wrapinstance(self.

qtgui_number_sink 1.pyqwidget (), Qt.QWidget)

self . top_layout.addWidget (self. qtgui_number_sink 1 win)

self .qtgui_number_ sink 0 = qtgui.number_sink (
gr.sizeof_float ,
0,

XI
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XII

qtgui .NUM_GRAPH_HORIZ,
1
)
self.qtgui_number_sink_ 0.set_update_time (0.10)
self .qtgui_number_sink_0.set_title(’ Fasskillnad mellan skickad
och mottagen signal’)

— b b 2 b ?
labels = [, , , , ,
b b b b 77]
) ) ) b
: S b b b b b
unlts - [ 9 I b 9 9
7 b b b b
b ) b b }
colors = [("black", "black"), ("black", "black"), ("black", "

black"), ("black", "black"), ("black", "black"),
("black", "black"), ("black", "black"), ("black", "
black"), ("black", "black"), ("black", "black")]
factor = [1, 1, 1, 1, 1,
1, 1, 1, 1, 1]
for i in xrange(1):
self.qtgui_number_sink_0.set_min(i, —3.141)
self.qtgui_number_ sink 0.set_max(i, 3.141)
self.qtgui_number_ sink 0.set_color(i, colors[i][0], colors]|

if len(labels[i]) = O0:
self .qtgui_number_sink 0.set_label(i, "Data {0}".format

else:

self.qtgui_number_ sink 0.set_label(i, labels[i])
self.qtgui_number_sink_ 0.set_unit(i, units[i])
self.qtgui_number_sink_ 0.set_factor (i, factor[i])

self .qtgui_number_sink_ 0.enable_ autoscale(False)
self. qtgui number sink 0_win = sip.wrapinstance(self.
qtgui_number_sink_ 0.pyqwidget (), Qt.QWidget)

self.top_layout.addWidget (self._ qtgui_number_sink_0_win)
self . qtgui_freq_sink x 0 = qtgui.freq_sink c(

1024, #size

firdes .WIN_BLACKMAN_hARRIS, #wintype

0, #fc

samp_ rate, #bw

"' #name

1 #number of inputs
)
self . qtgui_freq sink x_ 0.set_update_time (0.10)
self.qtgui_freq sink x_0.set_y_ axis(—140, 10)
self.qtgui_freq_sink_ x_0.set_y_label(’Relative Gain’, ’dB’)
self.qtgui_freq_ sink x_0.set_trigger_ _mode(qtgui.TRIG_ MODE FREE,

0.0, 0, "")

self . qtgui_freq sink x 0.enable autoscale(False)
self . qtgui_freq sink x_0.enable_ grid(False)
self.qtgui_freq_sink x_0.set_fft average(1.0)
self.qtgui_freq_sink_ x_0.enable_axis_labels(True)
self.qtgui_freq sink x 0.enable_ control panel(False)

if not True:
self.qtgui_freq_sink_x_0.disable_legend ()
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285 if "complex" = "float" or "complex" = "msg float":

286 self . qtgui_freq sink x_0.set_plot_pos_half(not True)

288 labels = [77, 77, 77, 27 77

289 ”7 777 ”7 77, 77]

290 widths = [1, 1, 1, 1, 1,

291 1, 1, 1, 1, 1]

292 colors = ["blue", "red", "green', "black"', "cyan"',

293 "magenta", "yellow", "dark red", "dark green", "dark
blue "]

294 alphas = [1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0,

295 1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0]

296 for i in xrange(1):

207 if len(labels[i]) = O0:

208 self . qtgui_freq_ sink x_0.set_line_ label(i, "Data {0}".
format (1))

299 else:

300 self.qtgui_freq_ sink x_0.set_line_label(i, labels[i])

301 self.qtgui_freq_sink_ x_0.set_line_width(i, widths[i])

302 self.qtgui_freq sink x 0.set_line_ color (i, colors[i])

303 self.qtgui_freq sink x 0.set_line alpha (i, alphas[i])

304

305 self._ qtgui_freq sink_x_0_win = sip.wrapinstance(self.
qtgui_ freq_sink_x_0.pyqwidget (), Qt.QWidget)

306 self .top_layout.addWidget (self. qtgui_freq sink x 0_win)

307 self . fft_vxx 0 0 = fft.fft vcc(fft_ width, True, (window.
blackmanharris (1024)), True, 1)

308 self . fft_vxx_ 0 = fft.fft_vce (fft_width, True, (window.
blackmanharris (1024)), True, 1)
309 self .epy block 0 0 1 = epy_block 0 0_1.blk(v_len=1024,

samp_ rate=samp_rate, freq=rel_ freq)

310 self .epy_block 0 0 = epy_ block 0 0.blk(v_len=1024, samp_rate=
samp_rate, freq=rel freq)

311 self .epy_block_0 = epy_block_0.blk (example param=1.0)

312 self.blocks_sub_xx_0 = blocks.sub_ff(1)

313 self .blocks stream_ to_vector 0 _0 = blocks.stream to_vector(gr.
sizeof gr_complexx1, 1024)

314 self .blocks_stream_ to_vector 0 = blocks.stream_ to_vector(gr.
sizeof _gr_complex*1, 1024)

315 self .analog_sig source_x_0 = analog.sig_source_c(samp_rate,

analog .GR_C0OS WAVE, rel_ freq, 1, 0)
316
317

318

319 L L) L) LU ) g ) ) L) L L) L]
o T T e rrury

320 # Connections

321

322 self.connect ((self.analog sig source_x 0, 0), (self.
blocks_stream_to_vector_0_0, 0))

323 self.connect ((self.analog_sig source_x_0, 0), (self.
uhd__usrp_sink_ 0, 0))

324 self .connect (( self.blocks_stream_ to_vector_ 0, 0), (self.
fft_vxx_0, 0))

325 self .connect (( self.blocks stream to_vector_0_0, 0), (self.
fft_vxx_0_0, 0))

326 self.connect ((self.blocks_sub_xx_0, 0), (self.epy_block_0, 0))

XIIT



339

340

364
365
366
368
369

370

C. Kod

0))
)

gtgui_number_sink 1 1, 0))

self.connect ((self.epy_block_0, 0), (self.qtgui_number_sink_ 0,
self.connect ((self.epy_block_0_0, 1), (self.blocks_sub_xx_0, 1)
self.connect ((self.epy_ block 0_0, 0), (self.

self.connect ((self.epy_block_0_0, 1), (self.

qtgui_number_sink_1_1_0, 0))

0))

self.connect ((self.epy block 0 0 1, 1), (self.blocks sub_xx 0,

self.connect ((self.epy_block 0_0 1, 0), (self.

qtgui_number_sink_ 1, 0))

self . connect(( self.epy_block_0_0_1, 1), (self.

qtgui__number_sink_1_0, 0))

self.connect ((self.fft_vxx_0, 0), (self.epy_block _0_0, 0))
self .connect ((self.fft _vxx 0 _0, 0), (self.epy_ block 0_0 1, 0))
self.connect (( self.uhd usrp source 0, 0), (self.

blocks_ stream__to_vector_0, 0))

self.connect ((self.uhd_usrp_source_0, 0), (self.

qtgui_freq_sink_x 0, 0))

XIV

def

def

def

self .

def

def

self .

def

def

closeEvent (self , event):

self.settings = Qt. QSettings ("GNU Radio", "fftfas")
self.settings.setValue("geometry", self.saveGeometry())
event .accept ()

get_samp_rate(self):
return self.samp_rate

set__samp_rate(self , samp_rate):

self .samp_rate = samp_ rate

self .uhd usrp_source 0.set samp_ rate(self.samp_rate)

self .uhd_ usrp_sink 0.set_samp_rate(self.samp_rate)
self.set_skip ((self.fft_width/2+ 1 4 int(round(self.rel_ freqx
fft_width/self.samp_rate))))

self.qtgui_freq sink x 0.set_frequency_ range (0, self.samp_ rate)
self .epy_Dblock_0_0 1.samp_rate = self.samp_rate

self .epy_block 0 0.samp_rate = self.samp_rate

self .analog_sig source_x_0.set_sampling freq(self.samp_rate)

get_rel freq(self):
return self.rel_freq

set_rel freq(self, rel freq):

self .rel freq = rel_freq

self .set_skip ((self.fft_width/2+ 1 4+ int(round(self.rel freqx
fft _width/self.samp_rate))))

self.epy_ block 0 _0 1.freq = self.rel_ freq

self .epy_block_0_0.freq = self.rel_freq

self .analog_sig source_x_0.set_frequency(self.rel freq)

get fft width(self):
return self.fft width

set_ fft__width(self , fft width):
self . fft width = fft width
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def

self.set_skip ((self.fft__width/2+ 1 4+ int(round(self.rel_ freqx

self.fft_width/self.samp_rate))))

def get_skip(self):
return self.skip

def set_skip(self, skip):
self.skip = skip

def get_center_freq(self):
return self.center_freq

def set_center_freq(self, center_freq):
self.center_ freq = center_freq
self .uhd_usrp_source_0.set_center_freq(self.center_ freq, 0)
self .uhd usrp_ sink 0.set_center freq(self.center freq, 0)

main (top__block__cls=fftfas , options=None):

from distutils.version import StrictVersion

if StrictVersion (Qt.qVersion()) >= StrictVersion("4.5.0"):
style = gr.prefs().get_string(’qtgui’, ’'style’, ’raster’)
Qt. QApplication.setGraphicsSystem (style)

qapp = Qt. QApplication (sys.argv)

tb = top_block_ cls ()
tb.start ()
tb.show ()

# This part has been added from the grc—generated Python file .

#

def change_center_frequency_and_sleep():

# Wait for user input
raw_input(’Press enter when you want to continue: )
print (’Starting’)

start__sleep = 10
time . sleep (start_sleep)

sleep_time = 10
first_center_freq = 1x10x%x%9
second_center_ freq = 1.01%x10%x%9

while (1):

tb.set_center_freq(first_ center freq)

print (’\n Current center frequency: {}’.format(tb.
get__center_freq()))

time . sleep (sleep__time)

tb.set_center_freq(second_center_freq)

print (’\n Current center frequency: {}’.format (tb.
get__center_freq()))

time . sleep (sleep__time)

XV
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thread .start_new_thread (change_center_frequency_and_sleep, ())

# End of addition

if

def quitting
tb.stop (
tb . wait (
qapp.connect
qapp . exec_ ()

__name =
main ()

()
|
(qapp, Qt.SIGNAL("aboutToQuit()"), quitting)
(

main

Listing C.3: Pythonkod fér en modifierad GNU Radio Companion flodeskarta, se
3.3. Utover att gora det som flodeskartan visar sa byter den centerfrekvens fram och
tillbaka mellan 1 och 1.01 GH. Den stannar 10 sekunder pa varje centerfrekvens. De
bitar som har dndrats fran den autogenererade koden &r utmarkta.

C.1.4 Spara temperaturdata hos kortet

1 #!/usr/bin/env python2
# —x— coding:

N N N N N N NN NI RN e IR eI el

2
3
4

5

utf —8 —x—

/I/I T 11t 17 T 1T 17 T 17 T 17 T 17 T i i 111t

# GNU Radio Python Flow Graph

# Title:

name =

Measure Temperature And Amplitude
s # Generated: Wed Apr 25 16:58:31 2018

import ctypes

import sys
if sys.platform.startswith(’linux’):
try:
x11 = ctypes.cdll.LoadLibrary(’1ibX11.s0")
x11.XInitThreads ()
except:
print "Warning: failed to XInitThreads()"

from PyQt4 import Qt

from gnuradio import analog

from gnuradio import blocks

from gnuradio import eng_notation
from gnuradio import fft

from gnuradio import gr

5 from gnuradio import qtgui
; from gnuradio import uhd

from gnuradio.eng_option import eng_option

: from gnuradio. fft import window

from gnuradio. filter import firdes
from optparse import OptionParser
import sip
import sys
import time
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34
35 # This
36 import

37

line has been added from the grc—generated Python file .
thread

3s from gnuradio import qtgui

39

40

11 class measure_temperature_and_amplitude (gr.top_block, Qt.QWidget) :

42

43 def __init_ (self):

44 gr.top_block. _init_ _ (self, "Measure Temperature And Amplitude"
)

45 Qt.QWidget.__init__ (self)

46 self.setWindowTitle (" Measure Temperature And Amplitude")

a7 qtgui.util.check_ set_qgss()

18 try:

19 self .setWindowIcon (Qt.QIcon . fromTheme( gnuradio—grec’))

50 except:

51 pass

52 self.top_scroll layout = Qt.QVBoxLayout ()

53 self .setLayout(self.top_scroll layout)

54 self .top_scroll = Qt.QScrollArea ()

55 self.top_scroll.setFrameStyle (Qt.QFrame.NoFrame)

56 self.top_scroll_layout.addWidget(self.top_scroll)

57 self .top_scroll.setWidgetResizable (True)

58 self . top_ widget = Qt.QWidget ()

59 self .top_scroll.setWidget (self.top_widget)

60 self.top_layout = Qt.QVBoxLayout(self.top_widget)

61 self .top_grid_layout = Qt.QGridLayout ()

62 self.top_layout.addLayout(self.top_grid_layout)

63

64 self.settings = Qt.QSettings ("GNU Radio", "
measure__temperature_and_amplitude")

65 self .restoreGeometry (self.settings.value("geometry").
toByteArray () )

66

67

68

69 # Variables

70 /II/II//I///I//I///I///I//II//I///I//I///I//II//I///I//////I///I//II//I///I//I///I//II//I///I//I///I///I//II//I//II//I///I//II//I///I//I///I///I//II//I//II//I///I//II//I///I//////I///I//II//I///I//I//

71 self .samp_rate = samp_rate = 1leb

72 self . fft_width = fft_width = 1024

73 self .f1 = f1 = 0.1e6

74 self .send_gain = send__gain = 50

75 self.fft_offset_1 = fft_offset_1 = int(round(fl1xfft_width/
samp_rate) + fft_width/2 +1)

76 self.center_freq = center_freq = 1e9

78 /I////// //// ///I ///'I ///I ///'/ //// /I/I /'I// /I// /'/// //// ///I ///I ///I ///'/ //// /I// /'I// /I// /'/// ///I ///I ///'I ///I ///'/ //// /I// /'I// /I// /'/// //// ///I ///I ///I ///'/ //// /I// /'I// /I// /'/// //// ///I ///I ///I ///'/ //// /I// /'I//

79 # Blocks

80 /II/II//I///I//////I///I//II//I///I//I///I//II//I///I//////I///I//II//I///I//II//I//II//I///I///I//I///I//II//I///I//I///I//II//I///I//I///I///I//II//I//II//I///I//II//I///I//////I///I//II//I///I//I//

81 self .uhd_ usrp_source 0 = uhd.usrp_source(

82 YLUjoein (", ")),

83 uhd . stream_args(

84 cpu_format="fc32",

85 channels=range (1),
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)
)

self.uhd_usrp_source_0.set_samp_rate(samp_rate)
self .uhd_usrp_source_0.set_center_freq(center_ freq, 0)
self .uhd_usrp_source_0.set_gain (0, 0)
self .uhd_usrp_source_0.set_antenna(’RX2’, 0)
self.uhd_usrp_sink_0 = uhd.usrp_sink(
o Jotn (1, 1)),
uhd . stream__args (
cpu_ format="fc32"
channels=range (1),

)

self .uhd usrp_sink 0.set_clock source(’internal’, 0)
self .uhd_ usrp_sink 0.set_samp_rate(samp_rate)
self .uhd usrp_sink 0.set_center freq(center_freq, 0)
self.uhd_usrp_sink_0.set_gain(send_gain, 0)
self.uhd_usrp_sink_0.set_antenna( 'TX/RX’, 0)
self .qtgui_number_sink 0 = qtgui.number_sink (
gr.sizeof_float ,
0,
qtgui .NUM_GRAPH HORIZ,
1
)
self .qtgui_number_sink_ 0.set_update_time (0.10)
self .qtgui_number_sink 0.set_title(’ Magnitude of 1st requency’)

lab6182[777 7777’7 777 77’

units = ['7, 77, 77, .,
v , b , A , b , b 7}
colors = [("black", "black"), ("black", "black"), ("black", "
black"), ("black", "black"), ("black", "black"),
("black", "black"), ("black", "black"), ("black", "
black"), ("black", "black"), ("black", "black")]
factor = [1, 1, 1, 1, 1,
1,1, 1, 1, 1]
for 1 in xrange(1l):
self.qtgui_number_sink_ 0.set_min(i, —1)
self.qtgui_number_sink 0.set_max(i, 1)
self.qtgui_number_sink_ 0.set__color(i, colors[i][0], colors]|

if len(labels[i]) = O0:
self .qtgui_number_ sink 0.set_label(i, "Data {0}".format

else:

self . qtgui_number_sink 0.set_label(i, labels[i])
self.qtgui_number sink 0.set_unit(i, units[i])
self.qtgui_number_sink_ 0.set_factor(i, factor[i])

self.qtgui_number_sink_ 0.enable_autoscale(False)
self. qtgui number sink 0 win = sip.wrapinstance(self.
qtgui_number_sink_ 0.pyqwidget (), Qt.QWidget)
self . top_layout.addWidget (self. qtgui_ number_ sink 0 win)
self . qtgui_freq_sink x_ 0_0 = qtgui.freq_sink_ c(
fft__width , #size
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)
self

self
self
self

firdes .WIN_BLACKMAN_hARRIS, #wintype
0, #fc

samp_ rate, #bw

"Skickad signal’, #name

1 #number of inputs

.qtgui_freq_sink_x_0_0.set_update_time (0.10)
.qtgui_freq_sink_x_0_0.set_y_axis(—140, 10)

.qtgui_freq sink_x_ 0_0.set_y_label( Relative Gain’, ’'dB’)
.qtgui_freq sink x 0_0.set_ trigger mode(qtgui.

TRIG_MODE FREE, 0.0, 0, '")

self .
self .
self .
self .

self

qtgui_freq_sink_x_0_0.enable_autoscale(False)
qtgui_freq_sink_x_0_0.enable_grid (False)
qtgui_freq_sink _x_0_0.set_fft_average (1.0)

qtgui_ freq_sink_x_ 0_0.enable axis_labels(True)
.qtgui_freq sink x 0_0.enable_ control panel(True)

if not True:
self.qtgui_freq_sink_x_0_0.disable_legend ()

i f n

complex" = "float" or "complex" = "msg_ float":

self . qtgui_freq sink x 0_0.set_plot_pos_half(not True)

labelsz[’77 77, 77’ 777 ?7’

widths = [1, 1, 1, 1, 1,

1, 1, 1, 1, 1]

colors = ["blue", "red", "green', "black"', "cyan"',

blue "]

"magenta", "yellow", "dark red", "dark green", "dark

alphas = [1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0
1.0, 1.0, 1.0, 1.0

for

.format (i

self

1.0, , 1.0, 1.0, 1.0]

i in xrange(1l):
if len(labels[i]) = O0:

self.qtgui_freq_sink_x_0_0.set_line_label(i, "Data {0}"
))
else:

self .qtgui_freq sink x 0_0.set_line_ label(i, labels[i])
self.qtgui_freq_sink_x_0_0.set_line_width(i, widths[i])
self.qtgui_freq_sink_x_0_0.set_line_color(i, colors[i])
self.qtgui_freq_sink_x_0_0.set_line_alpha(i, alphas[i])

._qtgui_freq_sink x 0 0 win = sip.wrapinstance (self.

qtgui_freq_sink_x_0_0.pyqwidget (), Qt.QWidget)

self
self

)
self

self
self

.top_layout.addWidget (self._qtgui_freq_sink_x_0_0_win)
.qtgui_freq_sink x 0 = qtgui.freq sink c(

fft_width , #size

firdes .WIN_BLACKMAN_ hARRIS, #wintype

0, #fc

samp_ rate, #bw

"Mottagen signal’, #name

1 #number of inputs

.qtgui_freq_ sink x_0.set_update_ time(0.10)

.qtgui_freq_sink_ x_0.set_y_axis(—140, 10)
.qtgui_freq_sink_ x_0.set_y_label(’Relative Gain’, ’dB’)

XIX
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189 self . qtgui_freq sink x_0.set_trigger mode(qtgui.TRIG MODE FREE,
0.0, 0, "")

190 self.qtgui_freq_sink_ x_0.enable_autoscale(False)

191 self . qtgui_freq_ sink x_0.enable grid (False)

102 self . qtgui_freq_ sink x_0.set_fft average (1.0)
193 self . qtgui_freq_ sink x_0.enable axis_labels(True)
194 self.qtgui_freq_sink_x_0.enable_control panel(True)

196 if not True:

197 self.qtgui_freq sink x 0.disable_ legend ()

198

199 if "complex" = "float" or "complex" = "msg float":

200 self.qtgui_freq sink x 0.set_plot_pos_half(not True)

)
)1

202 labels = [77, 77, 77, 27 77,

203 T T

204 widths = [1, 1, 1, 1, 1,

205 1, 1, 1, 1, 1]

206 colors = ["blue", "red", "green', "black"', "cyan"',

207 "magenta", "yellow", "dark red"', "dark green', "dark
blue "]

208 alphas = [1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0,

200 1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0]

210 for i in xrange(1):

211 if len(labels[i]) = 0:

212 self . qtgui_freq sink x 0.set_ line_ label(i, "Data {0}".
format (1))

213 else:

214 self.qtgui_freq_sink x_0.set_line_label(i, labels[i])

215 self.qtgui_freq_sink x_0.set_line_width(i, widths[i])

216 self.qtgui_freq sink x 0.set_line_color (i, colors[i])

217 self.qtgui_freq sink x 0.set_line alpha (i, alphas[i])

218

219 self. qtgui_freq sink_x_0_win = sip.wrapinstance(self.
qtgui_ freq_sink_x_0.pyqwidget (), Qt.QWidget)

220 self .top_layout.addWidget (self. qtgui freq sink x 0_ win)

221 self . fft__vxx_ 0 = fft.fft_vcc (fft_width, True, (window.
blackmanharris (fft__width)), True, 1)

222 self .blocks_vector_ to_stream 0 = blocks.vector_to_stream(gr.
sizeof _gr_complexx1, fft_width)

223 self .blocks_stream_to_vector_ 0 = blocks.stream_to_ vector(gr.
sizeof gr_ complexx1, fft width)

224 self .blocks_skiphead 0 = blocks.skiphead(gr.sizeof gr complex
x1, fft_offset 1)

225 self .blocks_keep_one_in_n_0 = blocks.keep_one_in_n(gr.
sizeof gr_ complexx1, fft_ width)

226 self.blocks_file sink 1 = blocks.file sink(gr.sizeof_ floatx1l, ’
/Users/arvidbjurklint /Google Drive/Kandidatarbete—Software defined
radio/Experimentdata/Temperaturmatning/amplitude.txt’, False)

227 self.blocks_file sink_1.set_unbuffered (False)

228 self .blocks_complex_to_mag_ 0 = blocks.complex_to_mag(1)

229 self .analog_sig source_x_ 0 = analog.sig source_c(samp_rate,

analog .GR_O0OS WAVE, f1, 1, 0)
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S L) L g ) g L L L
T i i i i i i i i i i i i i i1 1111t

# Connections

S ) g ) ) ) ) )L
THITTTTTT T A i i i i i i it i i i it i i i i it 1 1 1 11 1 11 11

self.connect (( self.analog_sig source_x 0, 0), (self.
qtgui_freq_sink x_ 0_0, 0))

self .connect (( self.analog_sig_ source_x_ 0, 0), (self.
uhd__usrp_sink 0, 0))

self.connect ((self.blocks_complex_ to_mag 0, 0), (self.
blocks file sink 1, 0))

self.connect (( self.blocks complex to_mag 0, 0), (self.
qtgui_number_sink 0, 0))

self.connect ((self.blocks _keep_one_in_n_0, 0), (self.
blocks__complex_to_mag_ 0, 0))

self.connect ((self.blocks_skiphead 0, 0), (self.
blocks_keep_one_in_n_0, 0))

self .connect (( self .blocks_stream_ to_vector 0, 0), (self.

fft_vxx_0, 0))

self.connect ((self.blocks_vector_to_stream_0, 0), (self.

blocks_skiphead_0, 0))

self.connect ((self.fft_vxx_0, 0), (self.
blocks_vector_to_stream_ 0, 0))

self.connect (( self.uhd usrp source 0, 0), (self.
blocks_stream_to_vector_0, 0))

self.connect (( self.uhd_usrp_source_0, 0), (self.
qtgui_freq_sink_x_ 0, 0))

def closeEvent (self , event):
self.settings = Qt.QSettings ('"GNU Radio", "
measure__temperature_and__amplitude")
self.settings.setValue("geometry", self.saveGeometry())
event .accept ()

def get_samp_rate(self):
return self.samp_rate

def set_samp_rate(self , samp_rate):
self .samp_rate = samp_ rate

self .set fft offset 1(int(round(self.flxself.fft width/self.

samp_rate) + self.fft_width/2 +1))
self .uhd_usrp_source_0.set_samp_rate(self.samp_rate)
self .uhd_ usrp_sink 0.set_samp_rate(self.samp_rate)
self . qtgui_freq sink x 0_0.set_ frequency_ range(0, self.
samp_ rate)

self . qtgui_freq sink x_ 0.set_frequency_ range (0, self.samp_ rate)
self .analog_sig source_x_0.set_sampling freq(self.samp_rate)

def get_fft_width(self):
return self.fft width

def set_ fft_width(self , fft_width):
self . fft width = fft width

self.set_ fft_offset_1(int (round(self.flxself.fft width/self.

samp_rate) + self.fft_ width/2 +1))
self .blocks_keep omne in_n_ 0.set_n(self.fft width)

def get fl(self):
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def

return self.fl

set_f1(self, f1):
self.f1 = f1
self.set_fft_ offset 1 (int (round(self.flxself.fft width/self.

samp_rate) + self.fft_ width/2 +1))

def

def

def

def

def

def

self.analog_sig source_x_0.set_frequency(self.f1l)

get_send_gain(self):
return self.send_gain

set_send_ gain(self , send gain):
self .send_gain = send_ gain
self.uhd_usrp_sink_ 0.set_gain(self.send gain, 0)

get_ fft_offset 1(self):
return self.fft offset 1

set_fft offset 1 (self, fft offset 1):
self . fft offset 1 = fft offset 1

get__center_freq(self):
return self.center_ freq

set__center_ freq(self , center_ freq):

self .center_ freq = center_freq
self.uhd_usrp_source_0.set_center_freq(self.center_ freq, 0)
self.uhd_usrp_sink_0.set_center_freq(self.center_freq, 0)

def main(top_block cls=measure_ temperature and amplitude, options=None)

from distutils.version import StrictVersion
if StrictVersion (Qt.qVersion()) >= StrictVersion("4.5.0"):

)

style = gr.prefs().get_string(’qtgui’, ’'style’, ’'raster’)

Qt. QApplication.setGraphicsSystem (style)

qapp = Qt. QApplication (sys.argv)

th =

top__block_cls ()

tb.start ()
tb . show ()

# This part has been added from the grc—generated Python file .

7

def measure_and_save_temp () :

i temp = 0
temp_ loops = 100

temp_ file = open(’/Users/arvidbjurklint /Google Drive/

Kandidatarbete—Software defined radio/Experimentdata/
Temperaturmatning /tempdata. txt ', 'w’)

XXII
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temp_ file. write(’\n’)
time . sleep (0.3)
i temp 4= 1
# Close amplitude data file and temperature data file.
tb.blocks_file sink 1.close ()
temp_ file. close ()
print (’\n temp sweep done’)
thread .start_new_ thread (measure and_save_ temp, ())
# End of addition
def quitting () :
tb.stop ()
tb. wait ()
qapp . connect (qapp, Qt.SIGNAL("aboutToQuit()"), quitting)
qapp . exec_ ()
if  npame — ' main
main ()

Listing C.4: Pythonkod fér en modifierad GNU Radio Companion flodeskarta, se
4.1. Utover att gora det som flodeskartan visar sa sparar den temperaturdatan hos
kortet. De bitar som har dndrats fran den autogenererade koden ar utmérkta.

C.1.5 Skicka och ta emot amplituddata for fyra frekvenser
for jamforelse med och utan fantom.

1 #!/usr/bin/env python2
# —*— coding: utf—-8 —x—

N N N N N N NIRRT NIRRTl
T T i i i i i i i i i i i i i i 1 111t

# GNU Radio Python Flow Graph

9

3

I~

5 # Title: Send And Receive Amplitude And Phase
s # Generated: Wed Apr 11 16:21:36 2018

if  mpame =— ' main
import ctypes
import sys
if sys.platform.startswith(’linux’):

try:

x11 = ctypes.cdll.LoadLibrary(’1ibX11.s0")
x11.XInitThreads ()

except:

print "Warning: failed to XInitThreads()"

from PyQt4 import Qt
from gnuradio import
from gnuradio import
from gnuradio import
from gnuradio import

analog
blocks
eng_notation
fft
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24 from gnuradio import gr

5 from gnuradio import qtgui

; from gnuradio import uhd

7 from gnuradio.eng_option import eng_option
from gnuradio. fft import window

from gnuradio. filter import firdes

from optparse import OptionParser

import sip

2 import sys

import time

import thread

35 from gnuradio import qtgui

PRI B B B

s class send_and_receive_amplitude and_phase(gr.top_block, Qt.QWidget) :

def __init__ (self):
gr.top_block._ _init__ (self, "Send And Receive Amplitude And
Phase")
Qt. QWidget. _ init_ (self)
self.setWindowTitle ("Send And Receive Amplitude And Phase")
gtgui.util.check set_qgss()
try:
self .setWindowlIcon (Qt. QIcon.fromTheme( ’gnuradio—grec’))
except:
self.top_scroll layout = Qt.QVBoxLayout ()
self.setLayout(self.top_scroll layout)
self.top_scroll = Qt.QScrollArea ()
self . top scroll.setFrameStyle (Qt.QFrame.NoFrame)
self . top_scroll layout.addWidget(self.top_scroll)
self.top_scroll.setWidgetResizable (True)
self . top_widget = Qt.QWidget ()
self.top_scroll.setWidget (self.top_widget)
self.top_layout = Qt.QVBoxLayout(self.top_widget)
self .top_grid layout = Qt.QGridLayout ()
self .top_layout.addLayout(self.top_ grid_ layout)

self.settings = Qt.QSettings ("GNU Radio", "
send__and_receive__amplitude_and_phase")

self .restoreGeometry (self.settings.value("geometry").
toByteArray () )

N N R IR IRl

T T A i A A i i it i it i it it i it i i i it i i i i it i i i it 1 i 1 11 11

# Variables

self .samp_rate = samp_rate = 1leb6
self . fft__width = fft_width = 4096
self . f4 = f4 = 0.4e6
self . f3 = f3 = 0.3e6
self . f2 = f2 = 0.2e6
self .f1 = f1 = 0.1e6

self . fft_ offset 4 = fft_ offset_4 = int (round(f4=*fft width/
samp_rate) + fft_width/2 +1)
self.fft_offset_3 = fft_offset_3 = int(round(f3x*fft_width/
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samp_rate) + fft_width/2 +1)
self.fft_offset_2 = fft_offset_2 = int(round(f2xfft_width/
samp_rate) + fft_width/2 +1)
self . fft_offset 1 = fft_offset_1 = int (round (fl1«fft_ width/
samp_rate) + fft_width/2 +1)

self .center_freq = center_freq = 1e9

self .send_gain = send_gain = 40

ININIRINIRININn I 1)) )] NI NIRRT NIy
,,,,,,,, N T T N N T TN R N TN TN N R R ST TN TN NIRRT TN INTN
I TTTr77rTT 117777 T I rrIrT TTTr77rTT
# Blocks

self .

self .

self.tab = Qt.QTabWidget ()
self .tab_widget_ 0 = Qt.QWidget ()

self .tab_layout 0 = Qt.QBoxLayout (Qt.QBoxLayout.TopToBottom,

tab_ widget_0)

self .tab_grid layout 0 = Qt.QGridLayout ()

self .tab_layout_0.addLayout(self.tab_grid layout_0)
self.tab.addTab(self.tab_widget_0, ’'Magnitude’)
self .tab_widget_1 = Qt.QWidget ()

self .tab_layout_ 1 = Qt.QBoxLayout (Qt.QBoxLayout.TopToBottom ,

tab__widget_ 1)
self.tab_grid layout 1 = Qt.QGridLayout ()
self.tab_layout_1.addLayout(self.tab_grid_layout_1)
self.tab.addTab(self.tab_widget_1, ’'Phase’)
self .top_layout.addWidget (self.tab)
self .uhd_ usrp_source 0 = uhd.usrp_source(
o otn (7, '),
uhd . stream__args (
cpu_format="1fc32",
channels=range (1),
)
)

self .uhd_usrp_source_0.set_samp_rate(samp_rate)
self.uhd_usrp_source_0.set_center_freq(center_freq, 0)
self.uhd_usrp_source_0.set_gain (0, 0)
self .uhd_ usrp_source 0.set_antenna( ’RX2’, 0)
self .uhd_usrp_sink 0 = uhd.usrp_sink(
s fefm ({00, 50)),
uhd . stream__args (
cpu_format="1fc32",
channels=range (1),

)

self .uhd usrp_sink 0.set_clock source(’internal’, 0)
self.uhd_usrp_sink_0.set_samp_rate(samp_rate)
self .uhd usrp_sink 0.set_ center freq(center_freq, 0)
self .uhd_usrp_sink 0.set_gain(send_ gain, 0)
self .uhd usrp_ sink 0.set_antenna( TX/RX’, 0)
self .qtgui_number_sink 0_0_1 = gtgui.number_ sink(
gr.sizeof_ float ,
0,
qtgui .NUM_GRAPH_HORIZ,
1
)

self.qtgui_number_sink_0_0_1.set_update_time (0.1)

self.qtgui_number_sink_0_0_1.set_title( Magnitude of 4th
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frequency )

127

128 labels = [, "7, 77, 77 00

129 777 ’7, ’7’ 7’7 77j|

130 units = [, 77, 70 00

131 ”7 77, :” ’77 ,,}

132 colors = [("black", "black"), ("black", "black"), ("black", "
black"), ("black", "black"), ("black", "black"),

133 ("black", "black"), ("black", "black"), ("black", "

black"), ("black", "black"), ("black", "black")]
134 factor = [1, 1, 1, 1, 1,
1

. 1, 1, 1, 1, 1]

136 for i in xrange(1):

137 self.qtgui_number_sink_ 0_0_1.set_min(i, —1)
138 self.qtgui_number_sink 0_0 1.set_max(i, 1)

139 self .qtgui_number_ sink 0_0 1.set_color(i, colors[i][0],
colors[i][1])

140 if len(labels[i]) = O0:

141 self .qtgui_number_sink_0_0_1.set_label(i, "Data {0}".
format (1))

142 else:

143 self .qtgui_number_sink 0_0_1.set_label(i, labels[i])

144 self.qtgui_number_sink_0_0_1.set_unit(i, units[i])
145 self.qtgui_number_sink_0_0_1.set_factor(i, factor[i])

146

147 self .qtgui_number_ sink 0_0 1.enable autoscale(False)

148 self. qtgui_number sink 0_0_ 1 win = sip.wrapinstance(self.
qtgui_number_sink_0_0_1.pyqwidget (), Qt.QWidget)

149 self.tab_layout_0.addWidget(self._ qtgui_number_sink_0_0_1_ win)

150 self .qtgui_number_ sink 0_0 0 = qtgui.number_sink (

151 gr.sizeof_float ,

152 0,

153 qtgui .NUM_GRAPH_HORIZ,

154 1

155 )

156 self .qtgui_number_ sink 0_0_0.set_update_ time(0.1)

157 self .qtgui_number_sink 0_0_0.set_title(’ Magnitude of 3rd
frequency )

158

159 labels = [, "7, 77, "7 07

160 L

161 units = [, 77, 00 00

162 ”7 777;’7 ”7 7,}

163 colors = [("black", "black"), ("black", "black"), ("black", "
black"), ("black", "black"), ("black", "black"),

164 ("black", "black"), ("black", "black"), ("black", "
black"), ("black", "black"), ("black", "black")]

165 factor = [1, 1, 1, 1, 1,

166 1, 1, 1, 1, 1]

167 for i in xrange(1):

168 self.qtgui_number_sink_0_0_0.set_min(i, —1)

169 self.qtgui_number_ sink 0_0 0.set_max(i, 1)

170 self .qtgui_number_sink 0_0_0.set_color (i, colors[i][0],
colors[i][1])

171 if len(labels[i]) = O0:

172 self.qtgui_number_sink_0_0_0.set_label(i, "Data {0}".
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format (1))

173 else:

174 self .qtgui_number_sink_0_0_0.set_label(i, labels[i])

175 self.qtgui_number_sink 0_0_0.set_unit (i, units[i])

176 self .qtgui_number_sink 0_0_ 0.set_factor (i, factor[i])

177

178 self .qtgui_number_ sink 0_0_0.enable_autoscale(False)

179 self._ qtgui_number_ sink 0_0_0_win = sip.wrapinstance(self.
qtgui_number_sink 0_0_0.pyqwidget (), Qt.QWidget)

180 self .tab_layout_ 0.addWidget(self. qtgui number sink 0 0 0 win)

181 self .qtgui_number_sink 0 0 = gtgui.number_ sink (

182 gr.sizeof_ float ,

183 0,

184 qtgui .NUM_GRAPH_HORIZ,

185 1

186 )

187 self .qtgui_number_sink 0 0.set_update_ time (0.1)

188 self.qtgui_number_sink_0_0.set_title (’ Magnitude of 2nd
frequency )

189

190 labGIS:[H,H,”,H,”,

191 ”7 7,,”7 ’7, 77:|

192 units = [77, 77, 0, 0, 77

193 ”777,7’77777‘

194 colors = [("black", "black"), ("black", "black"), ("black", "

black"), ("black", "black"), ("black", "black"),
195 ("black", "black"), ("black", "black"), ("black", "
black"), ("black", "black"), ("black", "black")]

196 factor = [1, 1, 1, 1, 1,

197 1, 1, 1, 1, 1]

108 for i in xrange(1):

109 self.qtgui_number sink 0 0.set_min(i, —1)
200 self .qtgui_number_sink 0_0.set_max(i, 1)

201 self.qtgui_number_sink_ 0_0.set_color(i, colors[i][0],
colors[i][1])

202 if len(labels[i]) = O0:

203 self .qtgui_number_sink 0_0.set_label(i, "Data {0}".
format (1))

04 else:

5 self.qtgui_number_sink_0_0.set_label(i, labels[i])
6 self.qtgui_number_sink_0_0.set_unit(i, units[i])
7 self.qtgui number_ sink 0 0.set_factor (i, factor[i])

9 self .qtgui_number_ sink 0 0.enable autoscale(False)

10 self._qtgui_number_sink_ 0_0_win = sip.wrapinstance(self.
qtgui_number_sink 0_0.pyqwidget (), Qt.QWidget)
211 self .tab_layout_0.addWidget(self. qtgui_ number_ sink 0 0_win)
212 self .qtgui_number_ sink 0 = qtgui.number_sink (
213 gr.sizeof_float ,
214 0,
215 qtgui .NUM_GRAPH_HORIZ,
216 1
217 )
218 self .qtgui_number_ sink 0.set_update_time (0.10)

219 self .qtgui_number_sink_0.set_title(’ Magnitude of 1st requency’)

220
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221 labels = [77, 77, 772, 272 27

222 ’7777,”7’7777]

223 units = [77, 77, 7, T, 77

224 777’7,7”777 o

225 colors = [("black", "black"), ("black", "black"), ("black", "
black"), ("black", "black"), ("black", "black"),

226 ("black", "black"), ("black", "black"), ("black", "
black"), ("black", "black"), ("black", "black")]

227 factor = [1, 1, 1, 1, 1,

228 1, 1, 1, 1, 1]

229 for 1 in xrange(1l):

230 self.qtgui_number sink 0.set _min(i, —1)

231 self.qtgui_number_sink_ 0.set_max(i, 1)

232 self.qtgui_number_sink 0.set_color(i, colors[i][0], colors]|
i1])

233 if len(labels[i]) — 0:

234 self . qtgui_number_ sink 0.set_label(i, "Data {0}".format
(1))

235 else:

236 self .qtgui_number_ sink 0.set label(i, labels[i])

237 self.qtgui_number_ sink 0.set_unit(i, units[i])

238 self .qtgui number sink 0.set factor(i, factor[i])

239

240 self.qtgui_number_sink 0.enable_autoscale(False)

241 self. qtgui_ number_ sink 0_win = sip.wrapinstance(self.
qtgui_number_sink 0.pyqwidget (), Qt.QWidget)

242 self .tab_layout_0.addWidget(self. qtgui_ number_ sink 0 win)

243 self . qtgui_freq sink x 0 0 = qtgui.freq sink c(

244 fft__width , #size

245 firdes .WIN_BLACKMAN_hARRIS, #wintype

246 0, #fc

247 samp_ rate, #bw

248 "Skickad signal’, #name

249 1 #number of inputs

250 )

251 self . qtgui_freq sink x 0_0.set_update time (0.10)

252 self . qtgui_freq_sink x 0_0.set_y_axis(—140, 10)

253 self . qtgui_freq sink x 0_0.set_y_ label(’Relative Gain’, ’dB’)

254 self .qtgui_freq sink x_0_0.set_trigger mode(qtgui.
TRIG_MODE FREE, 0.0, 0, "")

255 self . qtgui_freq_sink x 0_0.enable_ autoscale(False)

256 self . qtgui_freq sink x 0_0.enable grid(False)

257 self .qtgui_freq_sink x_0_0.set_f{ft average(1.0)

258 self . qtgui_freq sink x_ 0_0.enable axis_labels(True)

259 self.qtgui_freq_sink_x_0_0.enable_control_panel(True)

260

261 if not True:

262 self . qtgui_freq sink x 0_0.disable_ legend ()

263

264 if "complex" = "float" or "complex" = "msg float":

265 self.qtgui_freq_sink_x_0_0.set_plot_pos_half(not True)

266

267 labels = [77, 77, 77, 77 ,

268 7 5 ’ 5 7o 9 7 5 ’ ]

260 widths = [1, 1, 1, 1, 1,

270 1, 1, 1, 1, 1]
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colors = ["blue", "red", "green', "black"', "cyan"',

blue "]

"magenta", "yellow", "dark red", "dark green", "dark

alphas = [1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0
1.0, 1.0, 1.0, 1.0

for

1.0, , 1.0, 1.0, 1.0]

i in xrange(1l):
if len(labels[i]) = O0:

self.qtgui_freq_ sink_x_0_0.set_line_label(i, "Data {0}"

.format (i))

else:

self . qtgui_freq sink x 0_0.set_line_ label(i, labels[i])
self.qtgui_freq_sink_x_0_0.set_line_ width(i, widths[i])
self.qtgui_freq_sink_x_0_0.set_line_color(i, colors[i])
self.qtgui_freq_sink_x_0_0.set_line_ alpha(i, alphas[i])

self. qtgui_freq sink x 0_0_win = sip.wrapinstance(self.

qtgui_freq_sink_x_0_0.pyqwidget (), Qt.QWidget)
self.top_layout.addWidget (self._ qtgui_freq_sink_x_0_0_win)
self . qtgui_freq_sink x 0 = qtgui.freq_sink c(

)

fft__width , #size

firdes .WIN_BLACKMAN_hARRIS, #wintype
0, #fc

samp_ rate, #bw

"Mottagen signal’, #name

1 #number of inputs

self . qtgui_freq sink x_ 0.set_update_time (0.10)
self.qtgui_freq_ sink x_0.set_y_ axis(—140, 10)
self.qtgui_freq_sink_ x_0.set_y_label(’Relative Gain’, ’dB’)
self.qtgui_freq_ sink x_0.set_trigger mode(qtgui.TRIG_ MODE_ FREE,

0.0, 0

")

self . qtgui_freq sink x 0.enable_ autoscale(False)

self .qtgui_freq sink x_0.enable_ grid(False)
self.qtgui_freq_sink x_0.set_fft average(1.0)
self.qtgui_freq_sink_ x_0.enable_axis_labels(True)
self . qtgui_freq sink x_ 0.enable control panel(True)

if

not True:

self.qtgui_freq_sink_ x_0.disable_legend ()

if

"complex" = "float" or "complex" = "msg_ float":

self.qtgui_freq sink x 0.set_plot_pos_half(not True)

labGISZ[’77 b ? A

widths = [1, 1, 1, 1, 1,

) ) ) 1’ 1]

colors = ["blue", "red", "green', "black"', "cyan',

blue "]

for

"magenta", "yellow", "dark red", "dark green", "dark

alphas = [1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0,
1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0]
i in xrange(1l):
if len(labels[i]) = O0:

format (i

self.qtgui_freq_sink_ x_0.set_line_label(i, "Data {0}".

))
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else:

self.qtgui_freq_sink x_0.set_line_label(i, labels[i])
self.qtgui_freq_sink_ x_0.set_line_width(i, widths[i])
self.qtgui_freq_ sink x 0.set_line_color (i, colors[i])
self.qtgui_freq sink x 0.set_line alpha (i, alphas[i])

self._ qtgui_freq sink_x_0_win = sip.wrapinstance(self.
qtgui_ freq_sink_x_0.pyqwidget (), Qt.QWidget)

self .top_layout.addWidget (self. qtgui_freq sink x 0_win)

self . fft_vxx 0 = fft.fft_ vcc(fft_width, True, (window.
blackmanharris (fft_ width)), True, 1)

self .blocks_vector_ to_stream 0 = blocks.vector_ to_stream(gr.
sizeof _gr_complex*1, fft_width)
self .blocks_stream_to_vector 0 = blocks.stream_ to_vector(gr.

sizeof gr_complexx1, fft_ width)

self . blocks_skiphead 0_0_1 = blocks.skiphead (gr.
sizeof _gr_complex*1, fft_offset_4)

self . blocks_skiphead 0_0_0 = blocks.skiphead (gr.
sizeof _gr_complexx1, fft_offset_3)

self .blocks skiphead 0 0 = blocks.skiphead (gr.sizeof gr complex
x1, fft_offset_ 2)

self .blocks_skiphead 0 = blocks.skiphead(gr.sizeof gr complex
x1, fft_offset_1)

self .blocks_keep_one_in_n_0_0_1 = blocks.keep_one_in_n(gr.
sizeof gr_complexx1, fft_width)

self .blocks keep one in n 0 0 0 = blocks.keep one in n(gr.
sizeof gr_complexx1, fft_ width)

self .blocks_keep_one_in_n_0_0 = blocks.keep_one_ in_n(gr.
sizeof _gr_complex*1, fft_width)
self .blocks_keep_one_in_n_0 = blocks.keep_one_ in_n(gr.

sizeof gr_complexx1, fft_ width)

self .blocks_ file sink fd4fas = blocks.file sink (gr.sizeof float
x1, '/Users/arvidbjurklint /Google Drive/Kandidatarbete—Software
defined radio/GNUradio—projekt/send and receive amplitude GRC/data/
f4fas.txt’, False)

self.blocks_ file sink f4fas.set_unbuffered (False)

self.blocks_file sink_ f3fas = blocks.file sink (gr.sizeof float
x1, ’/Users/arvidbjurklint /Google Drive/Kandidatarbete—Software
defined radio/GNUradio—projekt/send and receive amplitude GRC/data/
f3fas.txt’, False)

self.blocks_file sink_ f3fas.set_unbuffered (False)

self.blocks_ file sink f2fas = blocks.file sink (gr.sizeof float
x1, ’/Users/arvidbjurklint /Google Drive/Kandidatarbete—Software
defined radio/GNUradio—projekt/send and receive amplitude GRC/data/
f2fas.txt’, False)

self.blocks_file_ sink_ f2fas.set_unbuffered (False)

self .blocks_file_ sink fdamp = blocks.file sink (gr.sizeof float
x1, ’/Users/arvidbjurklint /Google Drive/Kandidatarbete—Software
defined radio/GNUradio—projekt/send and receive amplitude GRC/data/
f4amp.txt’, False)

self.blocks_file_sink_f4amp.set__unbuffered (False)

self .blocks_ file sink f3amp = blocks.file sink (gr.sizeof float
x1, ’/Users/arvidbjurklint /Google Drive/Kandidatarbete—Software
defined radio/GNUradio—projekt/send and receive amplitude GRC/data/
f3amp. txt’, False)

self.blocks_file sink_ f3amp.set_unbuffered (False)
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self .blocks_file sink f2amp = blocks. file sink (gr.sizeof float
x1, ’/Users/arvidbjurklint /Google Drive/Kandidatarbete—Software
defined radio/GNUradio—projekt/send and receive amplitude GRC/data/
f2amp . txt ', False)

self .blocks_file sink f2amp.set_unbuffered (False)

self .blocks_file sink flamp = blocks.file sink (gr.sizeof float
x1, 7/Users/arvidbjurklint /Google Drive/Kandidatarbete—Software
defined radio/GNUradio—projekt/send and receive amplitude GRC/data/
flamp. txt ', False)

self .blocks_ file sink flamp.set unbuffered (False)

self.blocks_file sink flfas = blocks.file sink (gr.sizeof float
x1, '/Users/arvidbjurklint /Google Drive/Kandidatarbete—Software
defined radio/GNUradio—projekt/send and receive amplitude GRC/data/
flfas.txt’, False)

self.blocks_file sink_ flfas.set_unbuffered (False)

self .blocks complex to _mag 0 0 1 = blocks.complex to mag(1)

self .blocks_complex_to_mag 0_0_0 = blocks.complex_ to_mag(1)

self .blocks_complex_to_mag 0 _0 = blocks.complex_ to_mag(1)

self .blocks_complex_to_mag_ 0 = blocks.complex_to_mag(1)

self .blocks complex to_arg 2 = blocks.complex to_arg(1)

self .blocks_complex_ to_arg 1 = blocks.complex_ to_arg(1)

self .blocks complex to_arg 0 0 = blocks.complex to_arg(1l)

self .blocks_complex_to_arg 0 = blocks.complex_to_arg(1)

self .blocks_add_xx_0_1 = blocks.add_vcc (1)

self .blocks_add_xx_ 0_0 = blocks.add_ vcc(1)

self .blocks _add_xx_ 0 = blocks.add vecc(1)

self .analog_sig source_x 0_1 0 = analog.sig_source_c(samp_rate,
analog .GR_OOS WAVE, f4 1, 0)
self .analog_sig_ source_x_0_1 = analog.sig_source_c(samp_rate,
analog .GR_COS WAVE, 3, 1, 0)
self .analog sig source_x_0_0 = analog.sig source_c(samp_rate,
analog .GR_O0OS WAVE, f2, 1, 0)
self .analog_sig_source_x_0 = analog.sig source_c(samp_rate,

analog .GR_COS WAVE, f1, 1, 0)

# Connections

S ) ) ) g )L
T T Ty

self.connect ((self.analog_sig_source_x_0, 0), (self.
blocks add_xx_ 0, 0))

self .connect (( self.analog sig source_x 0_0, 0), (self.
blocks add_xx_ 0, 1))

self.connect ((self.analog_sig source_x_0_1, 0), (self.
blocks_add_xx_0_0, 0))

self .connect (( self.analog_sig source_x_ 0_1 0, 0), (self.
blocks _add _xx 0_0, 1))

self .connect ((self.blocks _add_xx_ 0, 0), (self.blocks add xx 0_1
, 0))

self.connect ((self.blocks_add_xx_0_0, 0), (self.
blocks add xx 0_1, 1))

self.connect ((self.blocks _add xx 0_1, 0), (self.
qtgui_freq_sink x 0_0, 0))

self.connect ((self.blocks_add_xx_0_1, 0), (self.uhd_ usrp_sink 0
, 0))
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385 self.connect ((self.blocks complex to_arg 0, 0), (self.
blocks_ file_sink_ flfas, 0))

386 self.connect ((self.blocks_complex_to_arg 0_0, 0), (self.
blocks_file_ sink f2fas, 0))

387 self.connect ((self.blocks complex to_arg 1, 0), (self.
blocks_file sink f4fas, 0))

388 self.connect ((self.blocks_complex_to_arg 2, 0), (self.
blocks_ file_sink_ f3fas, 0))

389 self.connect (( self.blocks_complex_to_mag 0, 0), (self.

blocks file sink flamp, 0))

390 self.connect ((self.blocks complex to_mag 0, 0), (self.
gqtgui_number_sink_ 0, 0))

391 self.connect ((self.blocks_complex_ to_mag 0_0, 0), (self.
blocks_ file sink f2amp, 0))

392 self.connect (( self.blocks complex to_mag 0_0, 0), (self.
gqtgui_number_ sink 0 0, 0))

393 self.connect ((self.blocks complex to_mag 0 0 _0, 0), (self.
blocks_ file_sink_f3amp, 0))

394 self.connect ((self.blocks_complex_to_mag 0_0_0, 0), (self.
qtgui_number_sink 0 _0_0, 0))

395 self .connect (( self.blocks complex to_mag 0 0 1, 0), (self.
blocks_file sink f4amp, 0))

396 self.connect ((self.blocks_complex_ to_mag 0_0_1, 0), (self.
qtgui_number_sink_0_0_1, 0))

397 self .connect (( self.blocks keep one_in_n_ 0, 0), (self.
blocks_complex to_arg 0, 0))

398 self .connect (( self.blocks keep omne_in_n 0, 0), (self.
blocks complex to_mag 0, 0))

399 self.connect ((self.blocks_keep_one_in_n_0_0, 0), (self.
blocks_complex to_arg 0_0, 0))

100 self.connect (( self.blocks keep_one_in_n_0_0, 0), (self.
blocks complex_ to_mag 0_0, 0))

101 self .connect (( self.blocks keep_one_in n 0 _0_0, 0), (self.
blocks__complex_to_arg 2, 0))

102 self.connect ((self.blocks_keep_one_in_n_0_0_0, 0), (self.
blocks complex to_mag 0 0_0, 0))

103 self .connect (( self.blocks keep_one_in n 0 _0_1, 0), (self.
blocks_complex to_arg 1, 0))

104 self.connect ((self.blocks_keep_one_in_n_0_0_1, 0), (self.
blocks__complex_to_mag 0_0_1, 0))

105 self .connect (( self.blocks skiphead 0, 0), (self.
blocks_keep_one in_n_0, 0))

106 self.connect ((self.blocks skiphead 0_0, 0), (self.
blocks keep one in n 0 0, 0))

107 self.connect ((self.blocks_skiphead 0_0_0, 0), (self.
blocks _keep_one _in_n 0 _0_ 0, 0))

108 self .connect (( self.blocks_skiphead 0_0_1, 0), (self.
blocks keep_omne _in n 0 _0_1, 0))

109 self .connect (( self.blocks_stream_ to_vector_0, 0), (self.
fft_vxx_0, 0))

110 self.connect ((self.blocks_vector_to_stream_0, 0), (self.
blocks skiphead 0, 0))

11 self.connect ((self.blocks_ vector_ to_stream 0, 0), (self.
blocks_skiphead 0_0, 0))

12 self.connect ((self.blocks_vector_to_stream_0, 0), (self.
blocks_ skiphead _0_0_0, 0))
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self.connect ((self.blocks_vector_to_stream_0, 0), (self.

blocks_ skiphead_0_0_1, 0))

self.connect ((self.fft_vxx_0, 0), (self.

blocks_vector_to_stream_0, 0))

self.connect ((self.uhd usrp_source_0, 0), (self.

blocks_stream_to_vector_0, 0))

self.connect (( self.uhd_usrp_source_0, 0), (self.

qtgui_ freq_sink_x_0, 0))

def

closeEvent (self , event):
self .settings = Qt.QSettings ("GNU Radio", '

send and_receive amplitude and phase")

def

def

self.settings.setValue("geometry", self.saveGeometry())
event .accept ()

get_samp_rate(self):
return self.samp_rate

set__samp_rate(self , samp_rate):
self .samp_rate = samp_ rate
self.set_fft_ offset_ 4 (int (round(self.fdxself.fft width/self.

samp_rate) + self.fft width/2 +1))

self.set_ fft_offset_3(int (round(self.f3xself.fft_width/self.

samp_ rate) + self.fft width/2 +1))

self.set_ fft_offset_2(int (round(self.f2xself.fft_width/self.

samp_rate) + self.fft width/2 +1))

self.set_fft offset 1 (int (round(self.flxself.fft width/self.

samp_rate) + self.fft width/2 +1))

self.uhd_usrp_source_0.set_samp_rate(self.samp_rate)
self .uhd usrp_sink 0.set samp_rate(self.samp_rate)
self . qtgui_freq_sink x_ 0_0.set_frequency_ range(0, self.

samp_ rate)

def

def

self . qtgui_freq_ sink x_0.set_frequency_range (0, self.samp_rate)
self .analog_sig source_x_0_1 0.set_sampling freq(self.samp_rate

self .analog sig source x_ 0_1.set sampling freq(self.samp_rate)
self .analog sig source_x_0_0.set_sampling freq(self.samp_rate)
self .analog_sig source_x_0.set_ sampling freq(self.samp_rate)

get_ fft_ width (self):
return self.fft width

set_ fft__width(self , fft_ width):
self.fft width = fft width
self.set_fft_offset_4(int (round(self.fdxself.fft_width/self.

samp rate) + self.fft width/2 +1))

self .set_fft_ offset 3 (int (round(self.f3*xself.fft width/self.

samp_rate) + self.fft width/2 +1))

self .set_fft_ offset_2(int (round(self.f2xself.fft width/self.

samp_ rate) + self.fft width/2 +1))

self.set_ fft_offset_1(int (round(self.flxself.fft_width/self.

samp_rate) + self.fft width/2 +1))

self .blocks_keep_one_in_n_ 0 _0_1.set_n(self.fft width)
self .blocks _keep one in n 0 0_0.set_n(self.fft width)
self .blocks_keep_one_in_n_0_0.set_n(self.fft width)
self .blocks_keep_one_in_n_0.set_n(self.fft_ width)
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def

def

get_fd(self):
return self.f4

set_fd (self , f4):
self . f4 = {4
self.set_ fft_offset_4(int (round(self.fdxself.fft_width/self.

samp rate) + self.fft width/2 +1))

def

def

self .analog sig source_x_ 0 1 0.set_frequency(self.f4)

get_f3(self):
return self.f3

set_ f3(self, £3):
self . f3 = {3
self.set fft offset 3 (int (round(self.f3xself.fft width/self.

samp_rate) + self.fft_ width/2 +1))

def

def

self .analog_sig_ source_x_0_1.set_frequency(self.f3)

get f2(self):
return self.f2

set_ 2 (self , f2):
self . f2 = f2
self.set_ fft_offset_2(int (round(self.f2xself.fft_width/self.

samp_rate) + self.fft width/2 +1))

def

def

self .analog sig source_x_0_0.set_frequency(self.f{2)

get_fl(self):
return self.fl

set_ fl(self, f1):
self . f1 = 1
self.set_ fft_offset_1(int (round(self.flxself.fft_ width/self.

samp_rate) + self.fft width/2 +1))

def

def

def

def

def

def

def

XXXIV

self .analog_sig source x_0.set_frequency(self.fl)

get_ fft_ offset 4 (self):
return self.fft offset 4

set_ fft_offset 4 (self , fft_ offset_4):
self . fft offset 4 = fft offset 4

get_fft_ offset 3 (self):
return self.fft offset 3

set_ fft_offset_ 3 (self, fft_ offset_ 3):
self . fft offset 3 = fft offset 3

get_ fft_offset_2(self):
return self.fft offset 2

set_ fft_offset 2 (self , fft_ offset_ 2):
self.fft offset 2 = fft offset 2

get_ fft_offset_1(self):
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506 return self.fft offset 1

507

508 def set_ fft_offset_1(self, fft_offset_1):

509 self . fft offset 1 = fft offset 1

510

511 def get_center_freq(self):

512 return self.center_freq

513

514 def set_center_ freq(self , center_freq):

515 self.center_ freq = center_ freq

516 self .uhd_usrp_source_0.set_center_freq(self.center_ freq, 0)
517 self.uhd_usrp_sink_0.set_center_freq(self.center_ freq, 0)
518

519
520 def main(top_block_ cls=send and_receive amplitude and_phase, options=

Nomne) :

521

522 from distutils.version import StrictVersion

523 if StrictVersion (Qt.qVersion()) >= StrictVersion("4.5.0"):

524 style = gr.prefs().get_ string(’'qtgui’, ’'style’, ’'raster’)

525 Qt. QApplication.setGraphicsSystem (style)

526 qapp = Qt. QApplication (sys.argv)

528 tb = top_block_cls()

529 tb.start ()

530 tb . show ()

531

532 # This part has been added from the grc—generated Python file .

533 +#

534 def measure_ref and_phantom () :

535

536 # Variables

537 folderPath = ’/Users/arvidbjurklint /Google Drive/Kandidatarbete
—Software defined radio/Experimentdata/Data April 27/’

538 name of run = ’'ref far 2’

539 center_freq = 2e9 # 1, 1.5, 2

540 tb.set__center_freq(center_freq)

541 file._name_extension = str(int (center_ freq))

542 seconds_ per__measurement = 10

543

544 # Reference measurement

545 raw_input(’Press enter when you want to start measuring the
reference’)

546 print (’Starting’)

547

548 # Open files

549 tb.blocks_file sink flamp.open(folderPath + ’flamp ’ +
file._name_extension + ' ' + name_ of run + ’.txt’)

550 tb.blocks_file_ sink f2amp.open(folderPath + ’f2amp ' +
file_ name_extension + '’ + name_of run + ’.txt’)

551 tb.blocks_ file_sink_f3amp.open(folderPath + ’'f3amp_ ' +
file_name_extension + ' ' + name_ of run + ’.txt’)

552 tb.blocks_file sink fd4amp.open(folderPath + ’fdamp ’~ +
file._name_extension + ' ' + name_ of run + ’.txt’)

553 tb.blocks_file_ sink_flfas.open(folderPath + ’'flfas ’ +

file_ name_extension + '’ + name_of run + ’.txt’)

XXXV
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554 tb.blocks_file sink_f2fas.open(folderPath + ’f2fas ' +
file_ name__extension + '’ + name_of run 4+ ’.txt’)

555 tb.blocks_file_ sink_f3fas.open(folderPath + ’f3fas ' +
file__name_extension + ' ' + name_of run + ’.txt’)

556 tb.blocks_file sink f4fas.open(folderPath + ’fdfas ' +
file_name_extension + ' ' + name_of run + ’.txt’)

558 time . sleep (seconds_ per__measurement )
559

560 # Close files

561 tb.blocks_file sink flamp.close ()

562 tb.blocks_file_sink_ f2amp.close ()

563 tb.blocks_ file_sink_f3amp.close ()

564 tb.blocks_ file_sink_ f4amp.close ()

565 tb.blocks_file sink_ flfas.close ()

566 tb.blocks_ file sink f2fas.close ()

567 tb.blocks_file_ sink_f3fas.close ()

568 tb.blocks_file_ sink_ f4fas.close ()

569

570

571 # Phantom measurement

572 # Wait for user input

573 raw__input(’Press enter when you are ready for the phantom
measurement )

574 print (’Starting’)

576 name_of run = ’phantom far 2’

578 # Open files

579 tb.blocks_file_sink flamp.open(folderPath + ’flamp ' +
file_name_extension + ' ' + name_of run + ’.txt’)

580 tb.blocks_ file sink f2amp.open(folderPath + ’f2amp ' +
file_name_extension + ' ' + name_of run + ’.txt’)

581 tb.blocks_file_sink_ f3amp.open(folderPath + ’'f3amp_ ' +
file__name_extension + ' ' + name_of run + ’.txt’)

582 tb.blocks_ file sink fd4amp.open(folderPath + ’fdamp * +
file._name_extension + ' ' + name_of run + ’.txt’)

583 tb.blocks_file sink flfas.open(folderPath + ’flfas ' +
file_name_extension + ' ' + name_of run + ’.txt’)

584 tb.blocks_file sink_f2fas.open(folderPath + ’'f2fas ’ +
file._name_extension + '’ + name_of run + ’.txt’)

585 tb.blocks_ file sink f3fas.open(folderPath + ’f3fas ' +
file_name_extension + ' ' + name_of run + ’.txt’)

586 tb.blocks_file sink_ f4fas.open(folderPath + ’f4fas ’ +
file_ name_extension + '’ + name_of run + ’.txt’)

588 time . sleep (seconds_ per_ measurement )

590 # Close files

591 tb.blocks_file_sink_ flamp.close ()
592 tb.blocks_ file_sink_f2amp.close ()
593 tb.blocks_ file sink f3amp.close ()
594 tb.blocks_file sink f4amp.close ()
595 tb.blocks_file sink flfas.close()
596 tb.blocks_file_sink_f2fas.close ()
597 tb.blocks_ file_sink_f3fas.close ()
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598 tb.blocks_file_ sink_f4fas.close ()

599

600 print ( ’Done’)

601

602

603

604 thread .start_new_ thread (measure_ref and_phantom, ())
605 # End of addition

606 +#

607

608 def quitting():

609 th.stop ()

610 tb . wait ()

611 qapp . connect (qapp, Qt.SIGNAL("aboutToQuit()"), quitting)
612 qapp . exec_ ()

613

614

615 if  mname =— ' main ’:

616 main()

Listing C.5: Pythonkod som skickar ut fyra frekvenser, tar emot dessa och tar
ut amplituden for varje frekvens. For varje korning gors detta tva ganger, en for
matning utan fantom och en for matning med.

C.2 C++-kod

C.2.1 Egenskriven C++-kod for datainsamling med ett kort

1 // This program is free software: you can redistribute it and/or modify
2 // it under the terms of the GNU General Public License as published by
3 // the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or

1 // (at your option) any later version.

¢ // This program is distributed in the hope that it will be useful,
7 // but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
s // MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the

o // GNU General Public License for more details.

10 //

11 // You should have received a copy of the GNU General Public License

12 // along with this program. If not, see <http://www.gnu.org/licenses
/>

13 //

15 #include <uhd/utils /thread priority .hpp>
16 #include <uhd/utils/safe_main.hpp>

17 #include <uhd/usrp/multi_usrp.hpp>

15 #include <boost/program__options.hpp>

19 #include <iostream>

20 #include <thread>

21

22 #include "util.hpp'

23

24 namespace po = boost::program_ options;
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/*
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% Main function
stk sk sk ok sk sk sk ok s sk ok sk ok ok s sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk sk ok s sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk o sk ok ok
y
int UHD_SAFE MAIN(int argc, char sargv|[]){
uhd :: set_thread_ priority_ safe();

//transmit variables to be set by po
double freq, tx_gain, tx_ bw;

//receive variables to be set by po

std :: string rx_args, file, type, rx_ant, rx_subdev, rx_channels;
size_t total num_samps, spb;

double samp_rate, rx_freq, rx_gain, rx_ bw;

//setup the program options
po::options_description desc('"Allowed options");
desc.add_options ()
("help", "help message")
("samp—rate", po::value<double>(&samp rate), "rate of transmit
outgoing samples")
("freq", po::value<double>(&freq), "receive RF center frequency

in Hz")
("tx—gain", po::value<double>(&tx_gain), "gain for the transmit
RF chain")
("rx—gain", po::value<double>(&rx_gain), "gain for the receive
RF chain")

("tx—bw", po::value<double>(&tx_bw), "analog transmit filter
bandwidth in Hz")

("rx—bw", po::value<double>(&rx_bw), "analog receive filter
bandwidth in Hz")
po::variables map vm;
po::store (po::parse_command_line(argc, argv, desc), vm);
po::notify (vm) ;

//print the help message
if (vm.count("help")){
std :: cout << boost :: format ( "UHD TXRX Loopback to File %s") %
desc << std ::endl;
return ~0;
}

//create a usrp device
uhd :: usrp :: multi_usrp::sptr usrp_device = uhd::usrp:: multi_ usrp::
make (uhd :: device__addr_t());

//Lock mboard clocks
usrp__device—>set_clock source("internal");

usrp_device—>set__tx_antenna ("TX/RX");

// Switch intial antenna config to tx/rx.
usrp__device—>set_rx_antenna ("RX2");
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71 std :: this_thread :: sleep_for (std::chrono::seconds(1));

=N 3
w N

std :: cout << boost:: format("Setting TX Rate: %f Msps...") % (
samp_rate/le6) << std::endl;

usrp__device—>set__tx_rate (samp_rate);
5 std :: cout << boost :: format (" Actual TX Rate: %f Msps...") % (
usrp__device—>get_tx_rate()/le6) << std::endl << std::endl;

N

N 3
~

std :: cout << boost:: format("Setting RX Rate: %f Msps...") % (
samp_rate/le6) << std::endl;

78 usrpidevice—>set7rxirate(sampirate) ;

79 std :: cout << boost :: format (" Actual RX Rate: %f Msps...") % (
usrp_device—>get rx_rate()/le6) << std::endl << std::endl;

80

81 //set the transmit center frequency

82 if (not vm.count("freq")){

83 std :: cerr << "Please specify the transmit center frequency with
—freq" << std::endl;

84 return ~0;

85 }

86

87 std :: cout << boost::format("Setting TX Freq: %f MHz...") % (freq/1
e6) << std::endl;

88 uhd :: tune_request_t tx_tune_request(freq);

89 usrp_device—>set_tx_freq(tx_tune_ request);

90 std ::cout << boost:: format ("Actual TX Freq: %f MHz...") % (
usrp_device—>get tx freq()/le6) << std::endl << std::endl;

91

92 //set the rf gain

93 if (vm.count("tx—gain")){

94 std :: cout << boost::format("Setting TX Gain: %f dB...") %
tx__gain << std ::endl;

95 usrp__device—>set_tx_ gain (tx_ gain);

96 std :: cout << boost::format("Actual TX Gain: %f dB...") %
usrp__device—>get_tx_ gain() << std::endl << std::endl;

97 }

98

99 std :: cout << boost:: format("Setting RX Freq: %f MHz...") % (freq/1
e6) << std::endl;

100 uhd :: tune_request_t rx_tune_request(freq);

101 usrp_device—>set_rx_freq(rx_tune_ request);

102 std ::cout << boost:: format ("Actual RX Freq: %f MHz...") % (
usrp device—>get rx freq()/le6) << std::endl << std::endl;

103

104 //set the receive rf gain

105 if (vm.count("rx—gain")){

106 std :: cout << boost::format("Setting RX Gain: %f dB...") %
rx_ gain << std::endl;
107 usrpidevice—>set7rxigain(rxigain) ;

108 std :: cout << boost::format("Actual RX Gain: %f dB...") %
usrp__device—>get_rx_gain() << std::endl << std::endl;

109 }

110

111

112 //Check Ref and LO Lock detect
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}

std :: vector<std :: string> sensor_ names;

sensor_names = usrp_device—>get_tx_sensor_names(0) ;
if (std::find (sensor_names.begin (), sensor_names.end (), "lo_locked"
) != sensor_names.end()) {
uhd :: sensor_value_t lo_locked = usrp_device—>get_ tx_sensor ("
lo_locked" ,0);
std :: cout << boost :: format (" Checking lock: %s ...") % lo_locked

.to_pp_string () << std::endl;
UHD_ASSERT THROW(lo_ locked .to_bool());
}

std :: cout << "Clock rate is " << usrp_device—>get_master_ clock_ rate
() << std::endl;

std :: cout << "Sleeping for 5 seconds" << std::endl << std:: flush;
std ::this_thread ::sleep for(std::chrono::seconds(5));

//reset usrp time to prepare for transmit/receive

std :: cout << boost::format("Setting device timestamp to 0...") <<
std::endl;

usrp_device—>set_time now (uhd::time_spec_t(0.0));

std :: cout << "Press Ctrl + C to stop streaming..." << std::endl;

//start transmit worker thread

boost :: thread_group transmit_thread;

std :: string in_file path = "infile.bin";

std :: string out_ file_path = "outfile.bin";
transmit_thread.create thread (boost::bind(&send_ from file,
usrp_device, 3.0f, in_file path));

//recv to file
recv_to_ file (usrp_device, 2.9f, out_file_ path);

//clean up transmit worker
stop_signal_ called = true;
transmit_thread.join_all();

//finished

std :: cout << std::endl << "Done!" << std::endl << std::endl << std
:: flush

return EXIT SUCCESS;

Listing C.6: one_usrp.cpp, egenskriven C++-kod for datainsamling med ett kort

C.2.2 Egenskriven C++-kod for datainsamling med tva kort

//
//
//
//
//
//

XL

This program is free software: you can redistribute it and/or modify
it under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or
(at your option) any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful ,
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7 // but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
s // MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the

o // GNU General Public License for more details.

10 //

11 // You should have received a copy of the GNU General Public License
12 // along with this program. If not, see <http://www.gnu.org/licenses

/>.
13 //
11 #include <uhd/utils/thread_priority.hpp>
15 #include <uhd/utils /safe_main.hpp>
16 #include <uhd/usrp/multi_usrp.hpp>
17 #include <boost/program__options.hpp>
18 #include <iostream>
19 #include <thread>
20
21 #include "util.hpp'
22
23 namespace po = boost::program_ options;
24
25 [x

5% 3 ok ok ok % ok K K ok k ok ok ok % ok K 3k K ok ok ok % ok K ok oK ok ok ok % ok K K ok ok ok ok ok K ok Kk ok ok ok K ok Kok Kk ok K ok

6 * Main function

sk ok o o o o o o o o K K KRR KKK KK K oK oK oK oK oK o ok o o K KKK KK KKK K oK oK oK ok ok oK ok o o o K K K KK K
*/

2s int UHD_SAFE MAIN(int argc, char xargv|[]){

NN
N

29 uhd::set_thread priority_safe();

30

31 //transmit variables to be set by po

32 double freq, tx_gain, tx_ bw;

33

34 //receive variables to be set by po

35 std::string tx_serial, rx_serial;

36 size_t total num_ samps, spb;

37 double samp_rate, rx_freq, rx_gain, rx_bw;

39 //setup the program options
40 po::options_description desc("Allowed options");
a1 desc.add_options ()

42 ("help", "help message")
43 ("samp—rate", po::value<double>(&samp_rate), "rate of transmit
outgoing samples")
44 ("freq", po::value<double>(&freq), "receive RF center frequency
in Hz")
45 ("tx—gain", po::value<double>(&tx_gain), "gain for the transmit
RF chain")
46 ("rx—gain", po::value<double>(&rx_gain), "gain for the receive
RF chain")
a7 ("tx—bw", po::value<double>(&tx bw), "analog transmit filter
bandwidth in Hz")
18 ("rx—bw", po::value<double>(&rx_bw), "analog receive filter
bandwidth in Hz")
49 ("tx—serial", po::value<std::string>(&tx_serial), "tx card
serial number (12345678)")
50 ("rx—serial", po::value<std::string>(&rx_serial), "rx card

serial number (12345678)")
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po::variables map vm;
po::store (po::parse_command_line(argc, argv, desc), vm);
po:: notify (vm);

//print the help message
if (vm.count("help")){
std :: cout << boost :: format ( "UHD TXRX Loopback to File %s") %
desc << std::endl;
return ~0;
}

if (not vm.count("tx—serial")) {
std :: cerr << "Please specify the tx serial" << std::endl;
return ~0;

}

if (not vm.count("rx—serial")) {
std :: cerr << "Please specify the rx serial" << std::endl;
return ~0;

}

// Create tx device

uhd :: device addr_t tx_hint;

tx_hint["serial"] = tx_serial;

uhd :: usrp:: multi_usrp::sptr tx_usrp_device = uhd::usrp:: multi_ usrp
::make(tx__hint) ;

// Create rx device

uhd :: device_addr_t rx_hint;

rx_hint["serial"] = rx_serial;

uhd :: usrp :: multi_usrp::sptr rx_usrp_device = uhd::usrp:: multi_usrp
::make(rx__hint) ;

//Lock mboard clocks
tx_usrp_device—>set_clock_ source("external");
rx_usrp_device—>set_ clock_ source("external");

tx_usrp_device—>set_tx_ antenna ("TX/RX");
// Switch intial antenna config to tx/rx.
rx_usrp_device—>set_rx_antenna("RX2");

std :: this_thread ::sleep_for(std::chrono::seconds(1));

std :: cout << boost:: format("Setting TX Rate: %f Msps...") % (
samp rate/le6) << std::endl;
tx_usrp_device—>set_tx_rate(samp_rate);

std :: cout << boost:: format("Actual TX Rate: %f Msps...") % (
tx_usrp_device—>get tx rate()/le6) << std::endl << std::endl;

std :: cout << boost::format("Setting RX Rate: %f Msps...") % (
samp_rate/le6) << std::endl;
rx_usrp_device—>set_rx_rate(samp_rate);

std ::cout << boost:: format ("Actual RX Rate: %f Msps...") % (
rx_usrp_device—>get_rx_rate()/le6) << std::endl << std::endl;
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100 //set the transmit center frequency

101 if (not vm.count("freq")){

102 std :: cerr << "Please specify the transmit center frequency with
—freq" << std::endl;

103 return ~0;

104 }

105

106 std :: cout << boost::format("Setting TX Freq: %f MHz...") % (freq/1
e6) << std::endl;

107 uhd :: tune_request_t tx_tune_ request(freq);

108 tx_usrp_device—>set_tx_freq(tx_tune_request);

109 std :: cout << boost :: format (" Actual TX Freq: %f MHz...") % (
tx_usrp_device—>get_tx_freq()/le6) << std::endl << std::endl;

110

111 //set the rf gain

12 if (vm.count("tx—gain")){

113 std :: cout << boost:: format("Setting TX Gain: %f dB...") %
tx_gain << std::endl;

114 tx__usrp_device—>set__tx_ gain (tx_gain);

115 std :: cout << boost:: format("Actual TX Gain: %f dB...") %

tx_usrp_device—>get_tx_gain() << std::endl << std::endl;

116 }

117

118 std :: cout << boost::format("Setting RX Freq: %f MHz...") % (freq/1
e6) << std::endl;

119 uhd :: tune_request_t rx_tune_request(freq);

120 rx_usrp_device—>set_rx_freq(rx_tune_request);

121 std :: cout << boost :: format (" Actual RX Freq: %f MHz...") % (
rx_usrp_device—>get_rx_freq()/le6) << std::endl << std::endl;

122

123 //set the receive rf gain

124 if (vm.count("rx—gain")){

125 std :: cout << boost:: format("Setting RX Gain: %f dB...") %

rx_ gain << std ::endl;

126 rx_usrp_device—>set_rx_ gain(rx_gain);

127 std :: cout << boost:: format("Actual RX Gain: %f dB...") %
rx_usrp_device—>get_rx_gain() << std::endl << std::endl;

128 }

130 //Check Ref and LO Lock detect

131 std :: vector<std :: string> sensor_ names;

132 // TODO: Add rx lock detection

133 sensor_ names = tx_usrp_device—>get_tx_sensor_names(O) ;

134 if (std::find (sensor_names.begin (), sensor_names.end (), "lo_ locked"
) != sensor_names.end()) {

135 uhd ::sensor__value_t lo_locked = tx_usrp_device—>get_tx_sensor ("
lo_locked", 0);

136 std :: cout << boost:: format (" Checking lock: %s ...") % lo_locked

.to_pp_string () << std::endl;

137 UHD_ASSERT THROW(lo_ locked .to_bool());

138 }

139

140 std :: cout << "Clock rate is " << tx_usrp_device—>
get__master_clock rate() << std::endl;

141

142 std :: cout << "Sleeping for 5 seconds" << std::endl << std:: flush;
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std :: this_thread :: sleep_for(std::chrono::seconds(5));

//reset usrp time to prepare for transmit/receive

// TODO: Add lag compensation.

std :: cout << boost::format("Setting device timestamp to 0...") <<
std :: endl;

tx_usrp_device—>set_time_now (uhd:: time_spec_t(0.0));
rx__usrp_device—>set_time_now (uhd:: time_spec_t(0.0));

std :: cout << "Press Ctrl + C to stop streaming..." << std::endl;

//start transmit worker thread

boost :: thread_group transmit_thread;

std :: string in_file path = "infile.bin";

std :: string out_ file_path = "outfile.bin";
transmit_thread.create_ thread (boost:: bind(&send_ from file,
tx_usrp_device, 4.0f, in_file_path));

boost :: thread group switch_thread;
switch_thread.create thread (boost::bind(&switch antenna ,
rx_usrp_device, 5.0f));

//recv to file
recv_to_ file(rx_usrp_device, 3.0f, out_file_path);

//clean up transmit worker

stop__signal_called = true;

transmit_thread.join_all () ;
//finished

std :: cout << std::endl << "Done!" << std::endl << std::endl;
return EXIT SUCCESS;

}
Listing C.7: two_ usrp.cpp, egenskriven C+-+-kod for datainsamling med tva kort

C.2.3 Egenskrivna hjalpfunktioner

static bool stop_signal called = false;

void init_matrix () ;

void send_scpi(std::string command_string);

void switch matrix(int portl, int port2, float delay);

void switch_antenna (uhd:: usrp:: multi_usrp::sptr usrp_device, float time

) ;

void send_from_file(uhd:: usrp:: multi_usrp::sptr usrp_device, double
start_time , const std::string &file);

void recv_to_ file(uhd:: usrp:: multi_usrp::sptr usrp_device, double
start_time , const std::string &file);

Listing C.8: util.hpp, egenskrivna hjalpfunktioner

XLIV



14

C. Kod

//

This program is free software: you can redistribute it and/or modify
it under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or
(at your option) any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful ,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the

GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License
along with this program. If not, see <http://www.gnu.org/licenses

/>.

15 #include <uhd/types/tune_ request.hpp>

16 #include <uhd/utils /thread_priority.hpp>
17 #include <uhd/utils/safe main.hpp>

18 #include <uhd/utils/static.hpp>

19 #include <uhd/usrp/multi__usrp.hpp>

20 #include <uhd/exception .hpp>

21 #include <boost/thread/thread.hpp>

22 #include <boost/program_options.hpp>

23 #include <boost/math/special_functions/round.hpp>
21 #include <boost/format.hpp>

25 #include <boost/lexical cast.hpp>

26 #include <boost/algorithm /string .hpp>

27 #include <algorithm> /) std:: fill

28 #include <vector> // std::vector

20 #include <boost/filesystem .hpp>

30 #include <iostream>

31 #include <fstream>

32 #include <thread>

33 #include <chrono>

31 #include <csignal>

35

36 #include "util.hpp"
37 #include <hidapi.h>

38

30 #include <stdio.h>
#include <stdlib .h>

40
41
42

43

voi

}

int

d switch_antenna(uhd::usrp:: multi_usrp::sptr usrp_device, float time

) |

std :: this_thread :: sleep_for(std::chrono:: microseconds ((long) time
£1000000)) ;

//usrp__device—>set__command_time(uhd:: time_spec_t(time));
usrp_device—>set_rx_antenna ("TX/RX");
//usrp_device—>clear command time () ;

res;

unsigned char buffer [64];
hid device xhandle;
#define MAX STR 255
wchar_t wstr [MAX _STR];
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55 void init__matrix () {
56 handle = hid_open(0x20ce, 0x0022, NULL);

58 // Read the Manufacturer String
59 res = hid_get_manufacturer_string(handle, wstr, MAX STR);
6o  wprintf(L"Manufacturer String: %s\n"', wstr);

62 // Read the Product String
65 res = hid_get_ product_string (handle, wstr, MAX STR);
6« wprintf(L"Product String: %s\n"', wstr);

66 // Read the Serial Number String
67 res = hid_get_serial number_string(handle, wstr, MAX STR);
6s  wprintf(L"Serial Number String: (%d) %s\n", wstr[0], wstr);

69 }

71 void send_scpi(std::string command_string) {

72 buffer [0] 1;

73 size_t string length = command_string.length () ;

74 for (int i = 0; i < string length; i++) {

75 buffer [i+1] = command_string[i];

76 }

77 std :: cout << "Writing buffer: " << buffer << std::endl;
78 res = hid_ write(handle, buffer, string length+1);

o

s1 void switch_matrix(int portl, int port2, float delay) {

82 std :: this_thread :: sleep_for (std::chrono:: microseconds ((long) delay
£1000000) ) ;

83 // SCPI interrupt code

84 std::string command_ string = boost ::str(boost :: format (" :PATH: Al:N%i
") % portl);

85 send__scpi(command_string) ;

86

87 command_string = boost :: str(boost :: format (" :PATH: A2:N%i") % port2);

88 send__scpi(command_ string) ;

89 }

90

o1 void send_ from_ file(

92 uhd :: usrp :: multi_usrp::sptr usrp_ device,
93 double start_time

94 const std::string &file

0 ) {

96 // Samples per buffer.

97 int spb = 5000;

98 uhd :: tx_metadata_t md;

99

100 md. start__of burst = true;

101 md.end of burst = false;

102

103 // Start stream at given time, compensate with zero padding
duration .

104 // spb (samples) / tx_ rate (samples/second) = time compensation (
seconds) .

105 md. has_ time_spec = true;
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106 uhd :: time__spec_t tspec(start_time — ((double) spb)/((double)
usrp__device—>get_tx_rate()));

107 md. time_ spec = tspec;

108

109 // Zeropadding buffer .
110 std :: vector<std :: complex<float > > zeropadding (spb);
11 for (int i = 0; i < spb; i++) {

112 zeropadding . push_back (std :: complex<float >(0.0, 0.0));
113 }

114

115 uhd :: stream_args_t stream_args('fc32", "scl6");

116
117 std :: vector<size_t> channel nums;

118 channel _nums.push_back(0) ;

119

120 stream__args.channels = channel nums;

121 uhd :: tx_ streamer::sptr tx_stream = usrp_device—>get_tx_stream (

stream__args) ;

122

123 int num = 20;

124 std :: cout << "Sending initial zero padding at time " << (start_time
— ((double) spb)/((double) usrp device—>get tx rate())) << "s." <<
std :: endl;

125 for (int i = 0; i < num; i++) {

126 tx_stream—>send(&zeropadding . front (), spb, md, 0.1);

127 md. has_time_spec = false;

128 }

130 // TODO: Implement memory caching of input file.
131 std ::ifstream infile (file.c_str(), std::ifstream :: binary);
132 int num_iter = 10;

133 for (int file iter = 0; file iter < num_iter; file iter++) {

135 std :: vector<std :: complex<float> > buff(spb);

136 bool eof = false;

137

138 while (not eof){

139

140 infile .read ((char*)&buff.front (), buff.size ()*sizeof (std::
complex<float >));

141 size__t num_tx_samps = size_t(infile.gcount()/sizeof (std::
complex<float >));

142 md.end_of burst = infile.eof() and file iter =— num_iter —
L;

143 eof = infile.eof();

144 tx_stream—>send (&buff. front (), num_tx_samps, md, 30);

145

146 }

147

148 infile.clear () ;

149 infile .seekg (0, std::ios::beg);
150 }

151

152 infile.close();

153 stop__signal_called = true;

154 }
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void recv_to_ file(
uhd :: usrp :: multi_usrp::sptr usrp_ device,
double start_ time
const std::string &file

unsigned long long num_ total samps = 0;

int spb = 10000;

//create a receive streamer

uhd :: stream_args_t stream_args('fc32", "scl6");

std :: vector<size_ t> channel nums;

channel nums.push back(boost::lexical cast<size t>(0));
stream__args.channels = channel nums;

uhd :: rx_streamer::sptr rx_stream = usrp_device—>get_rx_stream (
stream__args) ;

// Prepare buffers for received samples and metadata
uhd ::rx_metadata_t md;

std :: vector<std :: complex<float> > buff(spb);

std :: ofstream outfile;

outfile.open(file.c_str(), std::ofstream:: binary);

bool overflow message = true;

bool first_message = true;

float timeout = start_time + 0.3f; //expected settling time +
padding for first recv

//setup streaming
uhd :: stream_cmd_t stream_cmd (uhd::stream cmd_t::

STREAM._MODE_START CONTINUOUS) ;

stream__cmd .num_ samps = 0;
stream__cmd . stream_now = false;
stream__cmd . time__spec = uhd:: time_spec_t(start_time);

rx_ stream—>issue_ stream_cmd (stream_cmd) ;
std :: cout << "Starting receiver at " << start_time << " s." << std
::endl;

while (not stop_signal called){

// blocking
size_t num_rx_samps = rx_stream—>recv(&buff.front (), buff.size

(), md, timeout

std ::

XLVIIT

)i
timeout = 0.1f; //small timeout for subsequent recv

if (md.error_code = uhd::rx_metadata_t::ERROR_CODE TIMEOUT) {
std ::cout << boost::format("Timeout while streaming') <<
endl;
break ;
}

if (md.error_code = uhd::rx_metadata_t::ERROR_CODE OVERFLOW) {
if (overflow_message){
overflow_message = false;
std :: cerr << boost :: format (
"Got an overflow indication. Please consider the
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}

following:\n'"
-\n“
'\n“

Your write medium must sustain a rate of %MB/s
Dropped samples will not be written to the file

Please modify this example for your purposes.\n'
This message will not appear again.\n'
) % (usrp_device—>get_rx_rate()*sizeof (std::complex<
float >)/1e6) ;
}

continue ;

if (md.error_code != uhd::rx_metadata_t::ERROR_CODE NONE) {
throw std::runtime_error(str(boost::format (
"Receiver error %s'

) % md.strerror()));
}

num_ total samps += num_ rx_samps;

if (outfile.is_open()) {
outfile.write ((const charx) &buff.front (), num_ rx sampsx
sizeof (std :: complex<float >));

} else {

std :: cout << "outfile not open!";
}

}

// Shut down receiver
stream_cmd . stream mode = uhd::stream cmd t::
STREAM_ MODE STOP_CONTINUOUS;

rx_ stream—>issue_stream_cmd (stream_cmd) ;
std :: cout << std:: flush;

// Close file
outfile.close () ;

Listing C.9: util.cpp, egenskrivna hjalpfunktioner

C.2.4 Egenskriven C++-kod for datainsamling med switch-

matris

This program is free software: you can redistribute it and/or modify
it under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or
(at your option) any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful ,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of

// MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
// GNU General Public License for more details.

//

11 // You should have received a copy of the GNU General Public License
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// along with this program. If not, see <http://www.gnu.org/licenses

/>.
13 //
14
15 #include <uhd/utils/thread priority .hpp>
16 #include <uhd/utils /safe_main.hpp>
17 #include <uhd/usrp/multi_usrp.hpp>
15 #include <boost/program_options.hpp>
19 #include <iostream>
20 #include <thread>
21

22 #include "util.hpp'

N

24 namespace po = boost :: program_ options;

26 [*

>k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk sk sk Sk Sk sk ok ok Sk koK k kK K R K >k ok 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k Sk sk sk sk ok sk sk sk ok Sk ok ok ok ok ok ok 3k 3k K ok >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k ok sk sk ok ok sk skok

27 % Main function

28 Sk 3k >k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk osk
*/

20 int UHD_SAFE MAIN(int argc, char sxargv[]){

30 uhd :: set__thread_ priority_safe();

32 //transmit variables to be set by po
33 double start_freq, end_ freq, tx_gain, tx bw, step;

35 //receive variables to be set by po

36 std :: string rx_args, file, type, rx_ant, rx_subdev, rx_channels;
37 size_t total num_samps, spb;

38 double samp_rate, rx_freq, rx_gain, rx_ bw;

39

40 //setup the program options

41 po::options__description desc("Allowed options");

42 desc.add_options ()

43 ("help", "help message")

44 ("samp—rate", po::value<double>(&samp_rate), "rate of transmit

outgoing samples")
45 ("start—freq", po::value<double>(&start_freq), "starting center
frequency in Hz")

46 ("end—freq", po::value<double>(&start_freq), "ending center
frequency in Hz")
a7 ("step", po::value<double>(&step), '"frequency step for sweep in
Hz")
48 ("tx—gain", po::value<double>(&tx_gain), "gain for the transmit
RF chain")
49 ("rx—gain", po::value<double>(&rx_gain), "gain for the receive
RF chain")
50 ("tx—bw", po::value<double>(&tx bw), "analog transmit filter
bandwidth in Hz")
51 ("rx—bw", po::value<double>(&rx_bw), "analog receive filter

bandwidth in Hz")
52 ;
53 po::variables__map vm;
54 po::store(po::parse_command_line(arge, argv, desc), vm);
po::notify (vm);

o
o
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//print the help message
if (vm.count("help")){

std :: cout << boost :: format ("UHD TXRX Loopback to File %s") %

desc << std ::endl;
return ~0;
}

//create a usrp device

uhd :: usrp:: multi_usrp::sptr usrp_device = uhd::usrp:: multi_usrp::

make (uhd :: device__addr_t());

//Lock mboard clocks
usrp__device—>set__clock__source("internal");

usrp_device—>set_tx_antenna ("TX/RX");
// Switch intial antenna config to tx/rx.
usrp__device—>set_rx_antenna ("RX2");

std :: this_thread ::sleep_ for (std::chrono::seconds(1));

std ::cout << boost:: format("Setting TX Rate: %f Msps...") % (
samp_rate/le6) << std::endl;

usrp_device—>set_ tx_ rate(samp_rate);

std :: cout << boost:: format("Actual TX Rate: %f Msps...") % (
usrp__device—>get_tx_rate()/le6) << std::endl << std::endl;

std ::cout << boost::format("Setting RX Rate: %f Msps...") % (
samp_rate/le6) << std::endl;

usrp__device—>set_rx_ rate(samp_rate);

std :: cout << boost:: format ("Actual RX Rate: %f Msps...") % (
usrp_device—>get_rx_rate()/le6) << std::endl << std::endl;

//set the transmit center frequency
if (not vm.count("start—freq")){

std :: cerr << "Please specify the transmit starting center
frequency with —start —freq" << std::endl;

return ~0;

if (not vm.count("end—freq")){

std:: cerr << "Please specify the transmit ending center
frequency with —end—freq" << std::endl;

return ~0;
}

//set the receive rf gain
if (vm.count("rx—gain")){
std :: cout << boost::format("Setting RX Gain: %f dB...") %
rx_ gain << std::endl;
usrp_device—>set_rx_ gain (rx_ gain);
std :: cout << boost::format("Actual RX Gain: %f dB...") %
usrp__device—>get_rx_gain() << std::endl << std::endl;

}

//set the rf gain
if (vm.count("tx—gain")){

LI
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102 std :: cout << boost:: format("Setting TX Gain: %f dB...") %
tx__gain << std::endl;

103 usrp_ device—>set_tx_ gain (tx_ gain);

104 std :: cout << boost:: format("Actual TX Gain: %f dB...") %

usrp__device—>get_tx_gain() << std::endl << std::endl;

105 }

107 boost :: thread group transmit_thread;
108 boost :: thread group switch_thread;
109 std :: string in_file path;

110 std :: string out_ file path;

112 int loopback 1 = 1;

113 int loopback_ 2 = 2;

114

115 int test_1 = 4;

116 int test_2 = 5;

117

118 //sweep through the frequencies

119 for (double freq = start_ freq; freq <= end_ freq; freq += step){

120

121 std :: cout << "Resetting switch" << std::endl;

122 switch_matrix (loopback 1, loopback 2, 0.0f);

123

124 std :: cout << boost ::format (" Setting TX Freq: %f MHz...") % (
freq/le6) << std::endl;

125 uhd:: tune_request_t tx_tune_request(freq);

126 usrp_device—>set__tx_freq(tx_tune_ request);

127 std :: cout << boost::format (" Actual TX Freq: %f MHz...") % (
usrp_device—>get tx_ freq()/le6) << std::endl << std::endl;

128

129 std :: cout << boost::format("Setting RX Freq: %f MHz...") % (
freq/le6) << std::endl;

130 uhd :: tune_request_t rx_tune_request(freq);

131 usrpidevice—>set7rx7freq(rxituneirequest) ;

132 std :: cout << boost:: format("Actual RX Freq: %f MHz...") % (
usrp_device—>get_rx_freq()/le6) << std::endl << std::endl;

133

134 //Check Ref and LO Lock detect

135 std :: vector<std :: string> sensor_names;

136 sensor_names = usrp_ device—>get_tx_sensor_names(0) ;

137 if (std::find (sensor_ names.begin (), sensor_ names.end (), "
lo_locked") != sensor_names.end()) {

138 uhd :: sensor__value_t lo_locked = usrp_device—>get_tx_sensor (
"lo_locked" ,0);

139 std :: cout << boost ::format (" Checking lock: %s ...") %

lo_locked.to_pp_string () << std::endl;

140 UHD ASSERT THROW(lo_ locked .to_bool());

141 }

142

143 std:: cout << "Clock rate is " << usrp_device—>
get__master_clock rate() << std::endl;

144

145 std :: cout << "Sleeping for 1 seconds"' << std::endl << std::
flush ;

146 std :: this_thread ::sleep_for(std::chrono::seconds(1));

LII



147
148

149

150
151

152

153
154
155

156

157

158

159

160
161
162
163
164
165
166
167
168
169

170

[
~
iy

13

14

C. Kod

}

//reset usrp time to prepare for transmit/receive

std :: cout << boost::format("Setting device timestamp to 0...")
<< std::endl;

usrp__device—>set_ time_now (uhd:: time_spec_t(0.0));

std :: cout << "Press Ctrl + C to stop streaming..." << std::endl

//start transmit worker thread

in_file _path = "infile.bin";

out_ file_path = boost :: str(boost:: format("sweep—measurements/
outfile%.1f.bin")%freq) ;

transmit_thread.create_thread (boost:: bind(&send_from_ file ,
usrp_device, 3.0f, in_file path));

switch_thread.create_thread (boost:: bind(&switch_matrix, test_ 1,
test_ 2, 4.0f));

//recv to file
recv_to_ file(usrp_device, 2.9f, out_file path);

}

//clean up transmit worker
stop_signal_called = true;
transmit_thread.join_all();

//finished

std :: cout << std::endl << "Done!" << std::endl << std::endl << std
:: flush

return EXIT SUCCESS;

Listing C.10: switch_usrp.cpp, egenskriven C++-kod for datainsamling med
switchmatris

C.2.5 Egenskriven C++4-kod for att skicka SCPI-kommandon

till switch

This program is free software: you can redistribute it and/or modify
it under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or
(at your option) any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful ,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of

// MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
// GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License
along with this program. If not, see <http://www.gnu.org/licenses

15 #include <uhd/utils/thread_ priority .hpp>

LIII



C. Kod

16 #include <uhd/utils/safe_main.hpp>

17 #include <uhd/usrp/multi_usrp.hpp>

1s #include <boost/program__options.hpp>
19 #include <iostream>

20 #include <thread>

21

22 #include "util.hpp'
24 nmamespace po = boost::program_ options;

26 [*

>k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk sk sk ok Sk ok ok ok ok sk ok ok Sk ok ok ok ok >k ok ok 3k ok 3k 3k 3k 3k sk sk sk sk ok sk sk ok ok Sk ok ok ok ok ok ok ok ok >k ok >k 3k 3k ok ok 3k 3k sk sk sk ok ok sk skok

27 % Main function

28 sk ok sk ok sk ok sk ok 3k sk ok sk ok sk ok sk ok sk sk K sk o sk ok sk ok sk ok sk sk 3k sk 3k sk % sk ok sk ok sk 5k 3k sk 3k sk sk ok sk ok sk ok 3k sk K sk ok sk ok sk ok sk ok k ok Kk ok
*/

20 int UHD_SAFE MAIN(int argc, char xargv[]){

30 std :: cout << "Initilizing switch matrix" << std::endl << std:: flush

)

31 init__matrix () ;

32 std::string command_string = (std::string) argv[1l];

33 std :: cout << "Sending scpi command: " << command_string << std::
endl ;

34 send__scpi(command_string) ;

35 std :: cout << std::endl << "Done!" << std::endl << std::endl << std
:: flush

36 return EXIT SUCCESS;

37 }
Listing C.11: switch_scpi.cpp, Egenskriven C++-kod for att skicka SCPI-
kommandon till switch
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