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Resumen

Los HFR (High Frequency Radars) son utilizados como una alternativa tecnolégica para me-
dir variables oceanograficas de manera remota y no intrusiva. Con éstos, es posible obtener
campos de direccién del viento, magnitud y direccion de las corrientes superficiales y, en
algunas configuraciones, informacién de parametros integrales del oleaje. En la actualidad,
existe gran variedad de fabricantes que comercializan este tipo de equipos, pero a altos cos-
tos. Los WERA (WEllen RAdar) son una de las referencias comerciales més usadas por
entidades publicas y privadas, como herramienta de medicién. Recientemente, en la literatu-
ra se encuentran investigaciones que han incluido el concepto SDR (Software Defined Radio)
en el desarrollo de estos dispositivos, buscando mayor flexibilidad tanto en costo como en
configuracion. En particular existe hoy una red global de HFR dedicada a mediciones ocea-
nograficas, a la cual Colombia no pertenece.

Una de las principales causas de la ausencia de los HFR en Colombia es su alto costo. En este
trabajo, se desarrollé una biblioteca (LAQUINTA) compatible con una etapa en recepcién
RF (Radio Frequency), basada en el concepto y en tecnologias SDR con el objetivo de iniciar
un proceso de apropiacién del conocimiento que permita acercar la investigacion nacional a
tecnologias de medicién de variables oceanogréficas. Para la toma de datos y la validacién
de la estrategia propuesta, se hizo uso de un radar WERA instalado en la barra del Estero
Punta Banda (EPB) ubicado a 13 km al sur de Ensenada (Baja California, México). En esta
estacion, se realizaron las mediciones que permitieron establecer una precision de ~ 84 %
para las 30 primeras celdas haciendo uso de la metodologia implementada en LAQUINTA.
Respecto a la inclusion de LimeSDR-USB como dispositivo SDR, se emularon las etapas RF
analdgicas a sustituir del radar WERA en GNURadio, el cual mostré como la ausencia de un
Front-end RF previo al la conversién Andloga/Digital (A/D) del SDR evita alejar la senal
que retorna del océano del piso de ruido en celdas superiores a la niimero 6.

Palabras clave: HFR, SDR, Remote Sensing, Bragg Scatter,Ocean Sensing, Doppler Spec-
trum.
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1 Introduccion

Desde mediados de los anos 50’s y posterior al trabajo realizado por Crombie [11], se di6 ini-
cio a una rama del sensado de variables oceanograficas a partir de los High Frequency Radars
(Radares de alta Frecuencia o HFR). Este inicio se dio al detectar componentes arménicas de
las ondas radiadas hacia el océano desde la costa. Estos radares son operados en el rango de
3 a 30 MHz y se utilizan para adquirir informacion de algunas variables oceanograficas me-
diante el andlisis del back-scattering presentado por la sefial [11, 12]. Este fenémeno también
puede ser visto como la reflexién generada desde el océano por la rugosidad de la superficie
del océano, de manera especifica por las olas [11]. Las olas son advectadas por la corriente
superficial, lo que genera un desplazamiento en el dominio de la frecuencia, de la concentra-
cién de energia respecto a la frecuencia de operacion del radar, a este efecto generado por
las corrientes se atribuye el “shift doppler”, fenémeno que explica el desplazamiento o corri-
miento de la energia recibida, respecto a la transmitida o esperada[ll]. La complejidad en
el efecto radioeléctrico y la necesidad de informacién oceanografica, son aun tema de interés
de la comunidad cientifica, que continiia trabajando en novedosas propuestas de medicion y
extraccion de informacién a partir de dicha técnica [13, 14, 15].

La medicién en estos ambientes costeros es una tarea compleja, debido a la alta dinamica
temporal y espacial, y a las condiciones hostiles y de dificil acceso al momento de realizar
mediciones in-situ. Un buen ejemplo de las variables importantes en este tépico son: el vien-
to, el oleaje y las corrientes [16]. Todas estas, han de ser relevantes en el estudio de procesos
oceanograficos y costeros, que posteriormente han de trabajar tanto en modelos predictivos,
como en sistemas de alerta temprana [17]. El monitoreo remoto (RS por sus siglas Remote
Sensing) es fundamental en el estudio de la oceanografia y ha de realizar aportes para las
areas relaciondas con el cambio climatico, la gestién costera, el transporte maritimo, entre
otros [18]. Particularmente, los HFR hacen parte de las tecnologias RS que son mayormente
usados en aplicaciones de monitoreo, medicién y alerta temprana en ecosistemas costeros
[19, 20], al proveer informacién en tiempo real de las variables mencionadas.

Entre los HFR, los Surface Wave o HFSWR, son aquellos en los que las ondas de radio son
radiadas con polarizacion vertical desde el suelo, propagandose las ondas electromagnéticas
de forma paralela a la superficie de medicién. Estos dispositivos ademas cuentan con dos
configuraciones de operacién fundamentales: resolucién espacial y resolucién azimutal
[21]. En el presente trabajo se prest especial atencién a la metodologia que se requiere para
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el procesamiento de las mediciones considerando la resolucion espacial Beamforming en
los HFSWR.

En la Figura 1-1, se expone una red mundial de HFRs de diferentes tecnologias y/o fa-
bricantes con aplicaciones en diversos campos de la oceanografia [1]. La red cuenta con la
presencia de entidades académicas, privadas y publicas, las cuales buscan promover el uso de
tecnologias de medicion basados en HFRs al facilitar mediciones entre operadores y usuarios.
Adicionalmente, los radares de estas entidades han de usar las dos resoluciéones azimutal
posibles en los HFSWR, (Direct Finding y Beamforming). Entre los Direct Finding se en-
cuentra el Coastal Ocean Dynamic Application Radar (CODAR) referencia SeaSonde [22],
respecto a los Beamforming se pueden encontrar los Pisces [23], the WEllen RAdar (WERA)
6] y LERA [24].

60°N

30°N

@

0°

30°S

60°S

Figura 1-1: Distribucién mundial de las estaciones HFR organizadas en las tres regiones de la Inter-
national Telecommunications Union (ITU). Los puntos verdes indican estaciones que estén
compartiendo sus datos a través de la red mundial y los puntos rojos indican las estaciones
que no estan compartiendo sus datos actualmente. En la distribucién mundial se puede apre-
ciar la ausencia de radares en los paises latinoaméricanos. Tomado de [1].

La red mundial de HFRs cuenta con la participacién de pocos paises latinoamericanos, pues
los costos asociados a estos dispositivos HFR son poco asequibles tanto para entidades publi-
cas, como privadas en esta regién del mundo [1]. Paises como México y Chile con recursos
internos y Puerto Rico bajo el apoyo del gobierno estadounidense pertenecen a la red y
hacen parte de los pocos paises que cuentan con sistemas de medicién HFR con aplicacién
oceanografica en latinoamérica. Brasil ha de contar con algunos radar HFR de uso militar
dedicados a la deteccion de embarcaciones, pero éstos en la actualidad no pertenecen a la red.



Los radares mencionados cuentan con etapas de radio analogas, disenadas a la medida para
cada aplicacién en la que ha de operar el sistema [25]. Esta caracteristica les proporciona
la capacidad de generar mediciones de alta precision, dando con ello al usuario final con-
fianza del sensado, sin embargo, éste también ha de limitar el sistema a satisfacer solo una
metodologia tanto de mediciéon como en su aplicacién especifica, lo que se puede ver como
un costo adicional al carecer de flexibilidad. La carencia de flexibilidad, los altos costos,
la complejidad, entre otros, no son nuevas situaciones presentadas en los sistemas de radio
frecuencia (RF por sus siglas en inglés Radio Frequency)[26]. De aqui que se emule parte de
un sistema RF mediante un componente de radio genérico, con el cual se tenga la capacidad
de sustituir el procesamiento requerido por algunos elementos analogos fisicos como el mez-
clador (mizer), modulador, demodulador, detector, entre otros [27].

Estos componentes de radio genéricos son conocidos como dispositivos de radio definidos
por software (SDR por sus siglas en inglés Software-Define Radios), los cuales pueden ser
implementados junto a un computador personal o un dispositivo embebido (como un Digi-
tal Signal Processor o Field-Programmable Gate Array) y sobre los que funcionan
programas de procesamiento de senales que emulan las funciones de los elementos andalo-
gos RF mencionados. Los dispositivos SDRs han de materializar un paradigma que lleva el
mismo nombre (SDR), mediante el cual se busca contar con dispositivos electrénicos con la
capacidad de proporcionar a cualquier implementacion RF una flexibilidad en la variacién
de los parametros de operacion, alta adaptabilidad, escalabilidad y menores costos [26].

En la actualidad, Colombia cuenta con herramientas de mediciéon basadas en RS tales como
las boyas de oleaje direccional del Sistema de Medicion de Parametros Oceanograficos y de
Meteorologia Marina (SMPOM) a cargo de la Direccién General Maritima (DIMAR), pero
ain no existe registro donde se hable sobre la implementacion de algin HFR en temas re-
ferentes a la oceanografia. Incluso en el pais, se ve lejana la posibilidad de operar sistemas
de monitoreo robustos e integrales que ademas de usar HFR incluyan la medicién de otras
variables fisicas relevantes. A esta integracion de varios tipos y variables de medicion se les
conoce en la literatura como Ocean Observation. E1 SOCIB (por sus siglas en cataldn Sistema
d’observacid i prediccid costaner de les Illes Balears) [19] es un buen ejemplo de sistemas
robustos que permanentemente estan monitoreando el estado de un ecosistema incluyendo
dentro de sus mediciones oceanogréficas el uso de HFR.

La ausencia de estas herramientas de medicion, retrasa y evita los avances en investigacion
y gobernanza portuaria del pais. Roarty et al.[1] argumenta que en relacién costo-beneficio,
los HFR compensan su valor econémico con una efectiva medicién en regiones extensas. A
pesar de ello, la ausencia de HFRs en paises latinoaméricanos se asocia al costo. Por ello, es
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necesario incentivar la generacién de lineas de trabajo e investigacién que busquen facilitar
el acceso a herramientas RS (particularmente HFR), a través de la implementacion y el de-
sarrollo de herramientas digitales flexibles que converjan a la disminuciéon de costos.

Problemas como la erosién [28] y la falta de datos para el modelado de la zonas costeras
en Colombia [29], han incentivado trabajos como el de Navarro et al. [30], que buscan ha-
bilitar caminos para conocer la dindmica de las costas a partir de las variables sensadas,
ya sea a través de un Radar Banda X o mediante otras técnicas de medicién utilizando
hardware comercial (off-the-shelf) de bajo costo. Considerando todo lo ya mencionado, en el
presente trabajo se desarrollé una biblioteca (LAQUINTA) basada en la metodologia expues-
ta por Gurgel et al.[6], la cual se compar6 directamente con la del radar comercial WERA
9] ¥ que ademds es compatible con mediciones resultantes de un LimeSDR-USB. Este ulti-
mo se integro al modulo de recepcién del WERA, logrando con ello, conocer las ventajas y
limitaciones de un futuro sistema de teledeteccién basado en dispositivos SDR de bajo costo.

Objetivo de la Tesis y Contribuciones

En el presente trabajo se estudiaron tanto los HFSWR en oceanografia, como los dispositivos
SDR de bajo costo, con el objetivo de desarrollar un médulo (biblioteca) que permita realizar
el procesamiento de las senales muestreadas desde un HFSWR basado en SDR. Buscando
con ello iniciar un proceso de apropiacién del conocimiento en Colombia que permita conocer
las capacidades de los SDR de cara a su inclusién en HFSWR.

Las contribuciones del presente trabajo son:

= Desarroll6 de un médulo LAQUINTA de acceso libre, para el procesamiento de medicio-
nes realizadas con un HFSWR configurado en resolucién espacial FMCW. Este atin
continta en desarrollo, pero actualmente permite trabajar con un conjunto importante
de celdas.

= Adaptacion de algunas funcionalidades de la biblioteca matWERA, la cual permite
realizar lectura y escritura de ficheros RAW y SORT.

= Propuesta de una metodologia de operacién simultanea entre el WERA y un disposi-
tivo SDR, que permite el uso de antenas adicionales al radar WERA para mejorar la
resolucion azumutal beamforming.

= Se da inicio al proceso de apropiacion del conocimiento en Colombia, habilitando cana-
les que despierten interés en los HFSWR, incentivando su implementacion o desarrollo
en el pafs.



Estructura de la tesis

El presente documento estd estructurado en seis capitulos, éste como capitulo introductorio
da una vision general de los HFR y de su relevancia en la oceanografia. También aborda el
concepto alrededor del paradigma SDR y cémo éste ha de de ser una buena alternativa para
usar dicha tecnologia en paises con recursos para investigacion limitados. Adicionalmente,
se da a conocer el objetivo y las contribuciones resultado del estudio. En el capitulo dos,
se presentan las definiciones y conceptos mas relevantes al momento de entender el funcio-
namiento de los HFSWR y entre ellos el radar WERA. Ademés se detalla el concepto del
paradigma SDR, el disposistivo usado en el trabajo y la herramienta de programacion usada
para configurar estos dispositivos. En el tercer capitulo se exponen los pocos trabajos que
han de integrar el paradigma SDR a los HFSWR con aplicaciones en oceanografia y las
metodologias en resolucién espacial que alli se usaron. En el capitulo cuatro se exponen
los detalles tanto del desarrollo requerido para la implementacién de la metodologia de pro-
cesamiento del WERA (LAQUINTA), como del desarrollo requerido para la adquisicién y
pre-proposesamiento desde el dispositivo SDR y el GNURadio. En el capitulo cinco se discu-
ten los resultados obtenidos al validar la metodologia de procesamiento de la cual extrae un
intervalo que ha de determinar hasta qué celdas es posible obtener Doppler Spectrum ttiles
en el proceso de medicion, mientras que las principales conclusiones derivadas de este estudio
y las sugerencias previstas para futuras investigaciones, se exponen en el sexto capitulo.
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En el desarrollo del presente trabajo es fundamental entender cémo los procesos radioeléctri-
cos interactiian con el fendmeno fisico a sensar, por ello, se expondra brevemente la relevancia
que tienen los sistemas de medicion remotos ya sea en oceanografia o ingenieria de costas.
Seguido a esto, se hablara en detalle sobre la herramienta de medicion de interés, haciendo
énfasis en los fendmenos de interés entre la senal electromagnética y el océano y en la extrac-
cién de informacion de éstos. Adicionalmente, se abordaran las configuraciones existentes
en transmisién que deberan ser consideradas desde recepcion para extraer de forma eficaz
el Doppler Spectrum que contiene la informacién de interés. Luego de ello, se expondran
brevemente tanto los componentes de hardware genéricos en los HFR, como la existencia
de sistemas de medicién basados en HFSWR (Tabla 2-1), los cuales fueron usados como
referencia para el desarrollo propuesto.

Por otra parte, se indagard sobre el concepto que describe un SDR, mostrando su adapta-
bilidad a los sistemas de radio tradicionales. Finalmente, se mostrara como los componentes
de hardware en los SDR tienen la capacidad de sustituir algunas de las funciones que se
realizan a través un HFR tradicional, otorgando a este la versatilidad que se busca para dar
respuesta al problema de investigacion planteado en este trabajo.

2.1. Oceanografia e ingenieria de costas

En general, las actividades portuarias requieren de un control robusto que garantice su co-
rrecta y cuidadosa ejecucion, de aqui que los datos fisicos de las corrientes superficiales, el
oleaje (altura, direccién o periodo), y su inclusién de éstos en modelos predictivos de alerta
temprana y de prondsticos, sean de suma importancia tanto para las entidades gubernamen-
tales, como para las instituciones dedicadas a investigar y conocer en detalle estos procesos
fisicos [18, 31]. En la actualidad, existen alternativas de medicién remota en zonas costeras
haciendo uso de sistemas basados en cdmaras, mediciones in-situ (boyas que envian infor-
macién en tiempo real, sensores sumergidos, gliders, entre otros) y sistemas de radares tanto
con HFR como en la banda X [18]. En el presente trabajo se concentré en los sistemas de
medicion basados en HFR.

Los sistemas de medicién remota (RS), en las dltimas décadas han tomado un protagonismo
interesante gracias a las facilidades que presentan respecto a las mediciones in-situ. Puntual-
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mente los HFR permiten el sensado en regiones del orden de 200 km (distancia que de pende
de la frecuencia de operacién) desde la costa con tasas de muestreo capaces de reproducir
la dindmica existente en su zona de cobertura [18]. Adicionalmente, las ventajas directas
de los HFR respecto a los dispositivos instalados directamente en el punto de medicion, es
evidenciada al momento de implementar soluciones de alertas tempranas o en la ejecucion de
mantenimientos preventivos y correctivos de sus diferentes componentes. Las maniobras en
tierra para la manipulacién del equipo técnico y el acceso a repuestos, se facilitan, haciendo
mucho mas sencilla la ejecucién de estas tareas.

Es claro que existen desventajas en precision en los datos adquiridos por los HFR respecto a
las mediciones con equipos de medicién instalados in-situ (sumergibles o flotantes), pero esto
también es una gran ventaja respecto a los riesgos de contar con un elemento de medicién
instalado sobre un ambiente tan hostil (el océano), que en ocasiones genera la pérdida tanto
de los equipos de medicién, como de la informacién medida (en el caso de equipos que no
cuentan con un médulo de telemetria). Otra de las desventajas tangibles de los HF' Radars
sobre los sistemas de medicion in-situ es el costo de los equipos y de la operacion de los
mismos, situacién que motiva el desarrollo del presente trabajo.

2.1.1. Radares de Alta Frecuencia (HFR)

Los HFR facilitan la posibilidad de utilizar técnicas de sensado remoto en el campo de la
oceanografia, debido a las facilidades operativas que conlleva obtener los datos en tiempo
real desde la zona costera. Este tipo de dispositivos permiten sensar variables oceanograficas
tales como las corrientes superficiales o la altura de ola mediante la radiaciéon de un arreglo
de antenas transmisoras, al emitir ondas electromagnéticas con determinada frecuencia (lon-
gitud de onda) que viajan cerca de la superficie del mar, en donde las onda electromagnética
se refleja de manera constructiva (back-scattering), debido a las olas presentes en la superficie
marina [32]. Tal y como se mencioné en la seccién 1, estos radares operan en el rango de
3 a 30MHz, y en una etapa posterior en el procesamiento se realiza el analisis de la senal
recibida (back-scatter) una vez reflejada por la superficie del océano [11, 12].

A partir de la senal recibida (Figura 2-1) se estima el Doppler Spectrum, el cual es usado
para extraer informacion de la dindmica del mar a través del analisis del desplazamiento
Doppler (Af) que modificé la frecuencia fundamental resultado de la reflexién Bragg (picos
Bragg primer orden fp,q44), las magnitudes de los picos Bragg de primer orden y a la energfa
que rodea el pico Bragg primer orden con picos menos energéticos de dicho espectro (segundo
orden). En la seccién 2.1.1.1 se menciona con mas detalle las metodologias mas populares
para obtener informacién del Doppler Spectrum. Si bien los HFR son usados también para
la deteccion de objetos, el presente trabajo se enfocara solo en técnicas de medicién que
permitan conocer o detectar las corrientes superficiales.
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Figura 2-1: El espectro de la seial recibida se representa en funcién de la frecuencia Doppler. Los maximos
locales del espectro corresponden al resultado de la reflexién Bragg y se localizan aproxima-
damente en £ fprqgq, con un desplazamiento Af que representa el efecto de la corriente
superficial. Tomado de [2].

Para la configuracion del los HFR, es necesario establecer los parametros de medicién, en
términos de la resolucién espacial (la técnica de radiacién o modulacién a implemen-
tar) y la resolucién azimutal (técnicas en recepcién, basadas en los arreglos de antenas).
En ese sentido, se mencionaran en el presente trabajo para la resolucién espacial, las
siguientes técnicas de modulacién: Pulse Radar (PR), Continuous Wave (CW), Frequency
Modulated Continuous Wave (FMCW) y Frequency Modulated Interrupted Continuous Wa-
ve (FMiCW). Estas técnicas no siguen el concepto tradicional de modulacién en los sistemas
RF, cumplen con la funcién de habilitar modos de radiacion y formas de sensar la regién de
interés. Conocer cudl técnica se usara para radiar, es informacion indispensable en recepcion,
pues incluir ésta en su configuraciéon generard el mejor desempeno posible en la estimacién
del Doppler Spectrum. Respecto a la resolucion azimutal, se discutirdn las dos técnicas
mas usadas en la recuperacion del espectro: Direction Finding y Beamforming. Ambas reso-
luciones se exponen de forma mas detallada en la secciéon 2.1.1.2.

Lo anterior, proporciona los conocimientos necesarios para comprender el grupo de funciones
que activan en recepcion los elementos de hardware RF y como se lleva a cabo el proceso
de demodulacion compleja. Adicionalmente se hace énfasis en los componentes particulares
que deberan ser considerados en recepcion para las implementaciones de HFR que cuenten
con resoluciones espaciales basadas en FMCW.
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2.1.1.1. Extraccién de informacion del océano a partir del espectro generado con
los HFR

2.1.1.1.1. Bragg Scatter: El Bragg-Scatter es un fenémeno fisico que resulta de la in-
terferencia constructiva generada por la interaccion entre la senal electromagnética radiada y
las ondas en la superficie del océano de longitud de onda (Ayjeqje) que cumplen con la relacién
de longitud de onda Ageqje = Arp/2. La senal transmitida cuenta con una frecuencia fgqgq
teodrica calculada a partir de la ecuacion 2.3. Por otra parte, la senal recibida presenta cambios
en amplitud debido a la atenuacién generada por la propagacién de la onda en el espacio y
una diferencia en frecuencia A f respecto a la fp,q44 que serd abordada en la seccién 2.1.1.1.2.

En la Figura 2-2 (a) se muestra de manera idealizada la onda reflejada con interferencia
constructiva. En caso de la interferencia destructiva, la senal es muy débil o despreciable
como se observa en la Figura 2-2 (b) [2]. Las = fp,q4, tedricas y los picos a £Af de es-
tas, componen el Bragg-Scatter de primer orden como se muestra en la Figura 2-1. La
diferencia entre las amplitudes del primer orden que se encuentran en el espectro Doppler,
proporcionan informacién sobre el vector direccién (en la direccién radial) de las corrientes
superficiales sobre la regién de medicién (ver seccién 2.1.1.1.2).

De acuerdo a la teoria lineal del oleaje en su aproximacién de aguas profundas [11], la rapidez
de fase C), puede expresarse como:

g * )\olea je
Cp =\ "% (2.1)

En el caso en que las olas corresponden entonces a las ondas de Bragg que representan los
reflectores de la senal electromagnética de los HFR [11], mientras que la rapidez de fase
asociada sera la expuesta en la ecuacién 2.2 .

(2.2)

Que representa la celeridad de las ondas Bragg, cuya frecuencia es fp,qq4 y € expresa como:

*
fBragg = J C{TRF (23)
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Figura 2-2: Efecto Bragg-Scatter de un HFSWR con resolucién espacial Beamforming. (a) Sefial
trasmitida (Tx) reflejada (Bragg-Scatter) a (A/2). (b) La sefial trasmitida (Tx) reflejada de
forma difusa (no existe resonancia electromagnética). Tomado de [2].

2.1.1.1.2. Corrientes Superficiales: Partiendo lo expuesto en la seccién Bragg-Scatter
(seccién 2.1.1.1.1), fprage corresponde a un valor esperado o teérico debido a la onda refle-
jada de forma difusa en el espectro Doppler. En espectros Doppler resultado de mediciones
in-situ, se espera que en recepcion exista un A f respecto a fpyqe9 siempre que exista movi-
miento dentro de la zona de sensada (Figura 2-1). Dicho efecto sobre la % fp,q44 €s conocido
como shift doppler.

En la Figura 2-3, se expone de forma conceptual el efecto del shift doppler o £ fyeqr, SObre las
+ fBragg- Adicionalmente el conocimiento del & fp.., permite calcular el Af, pardmetro de
suma importancia para realizar el calculo de la velocidad radial de las corrientes superficiales
v.. La ecuacién 2.4 expone la relacién que existe entre los parametros mencionados como se
muestra a continuacion.

Af
ve = gy (2.4)
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Figura 2-3: Efecto de corrimiento (shift doppler) de la frecuencia esperada fBragg @ la compomente de
frecuencia recibida fpeqr. Tomado de [3].

2.1.1.1.3. Bragg-Scatter de Segundo orden: La reflexion del tipo Bragg, también pue-
de ocurrir cuando la senal electromagnética de los HFR se refleja de manera multiple por
la superficie del mar en la que se presentan sistemas de olas que conforman una cierta geo-
metria [3], tal como se ilustra en la figura 2-4. Debido a ello se presenta en el espectro
Doppler ademds de la reflexién difusa de orden superior (primer orden) una componente
espectral especifica de segundo orden como maximos relativos en frecuencias multiplos de
[Bragg (Figura 2-1).

Shearman [33], ilustra dos de estas geometrias asociadas a la generacién del Bragg-Scatter
de segundo orden (Figura 2-4). La primera de ellas (Figura 2-4 (a)), plantea un escenario en
donde se cuenta con dos sistemas de oleaje con diferente longitud de onda y que se propagan
en diferente direccion entre si. Dicha particularidad permite a la senal radiada verse sometida
a un doble scatter previo a su adquisicion en el arreglo de antenas en recepcién. Este escenario
proporciona informacién relevante sobre la zona de estudio al satisfacer la relacién de la
ecuacién 2.5 [3].

9 .
_ cosy L stnap (2.5)
ARF Ly Ly

Donde L; y Ly corresponden a las longitudes de onda de los frentes 1 y 2 de propagacion
del oleaje, y 1 es el angulo resultante entre el frente de onda del haz de radio incidente
(transmitido) y el frente de propagacién del oleaje donde se presenta la reflexién difusa
dentro de cada celda de medicién. Por otra parte, en el segundo escenario (Figura 2-4 (b))
se plantea la generacién de un scatter al interactuar con un tnico frente de propagacién de
oleaje resultante de la fusion de dos sistemas de oleaje con diferentes frentes de propagacion.
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Figura 2-4: Escenarios para la generacién del Bragg-Scatter de Segundo orden. (a) Generacién del
Bragg-Scatter de segundo orden mediante el fenémeno de doble scattering, debido a dos
tren de olas de diferentes con direccién “efecto reflector”. (b) Generacién del
Bragg-Scatter de segundo orden mediante el fenémeno scattering, con un tren de olas
resultado de la “fusién”de dos tren de olas de diferentes con direccién. Tomado de [3].

2.1.1.2. Resolucién en los HFR

En general, los HFR usados para la mediciéon de variables oceanograficas cuentan con dos
parametros de funcionamiento fundamentales: resolucién espacial y resolucién azimu-
tal. La primera de estas determina la longitud que tendran las celdas de medicion, la cual
dependera directamente del ancho de banda (bandwidth 6 BW) y de la técnica de modula-
cion a usar para radiar, mientras que la resolucion azimutal, estd asociada a la apertura
horizontal del l6bulo principal del patrén de radiacién (directividad azimutal) del arreglo de

antenas en transmision y a la geometria del arreglo de antenas en recepcion.
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2.1.1.2.1. Resolucién espacial: Define la metodologia mediante el cual se va a radiar
sobre la regién de interés (resolucién). Estas formas de operar en los HFR se basan prin-
cipalmente en los métodos Pulse Radar (PR por sus siglas en inglés) y Continuous Wave
Radar (CW por sus siglas en inglés) (ambos ampliamente usados en Doppler Radars).

El primero de ellos (PR), se logra mediante la modulacién de la energia a radiar ya sea
mediante pulsos o barridos de frecuencias. El funcionamiento de la modulacién por pulsos
se desarrolla por medio del tiempo de retardo generado entre el pulso transmitido y el escu-
chado. Esta medicion sesga el rango que determina la longitud del pulso transmitido dada
la extensién espacial del rango de la regién de cobertura o medicién. Dicha técnica requiere
un diseno simple, lo cual se traduce en facilidades logisticas y economia en insumos [34].

Por otra parte, estd el modo de radiaciéon de onda continua (CW), y sus variaciones las mo-
dulaciones FMCW y FMiCW. Con el objeto de comprender las diferencias entre estas formas
de radiar, se expone a continuacién una breve descripcion de las caracteristicas generales de
cada una de éstas [21]:

» CW (Continuous-Wave): El CW consiste en un modo de radiacién permanente (trans-
misién continua) de una senal de frecuencia definida (en banda base) que es continua-
mente recibida y procesada una vez el eco llega al arreglo de antenas en recepcion.
Por su modo de trabajo requiere de dos arreglos de antenas independientes (uno en
transmisién y otro en recepcién), en donde se deberan evitar principalmente posibles
acoples indeseados [21, 35].

» FMCW (Frequency-Modulate Continuous-Wave): En el FMCW cambia la frecuencia
de operacién mientras se esta realizando el proceso de medicion, es decir, la senal ra-
diada es modulada en frecuencia. Esta modificacién al CW permite tener un mejor
reconocimiento temporal de las componentes espectrales recibidas y facilita la medi-
cién espacial a través de ciclos completos de variacion en frecuencia entre recepcién
y transmisién. En el espectro resultante al usar FMCW se veran reflejados tanto el
cambio de frecuencia mencionado Af y el delay en propagacion treceve [21, 35].

En Doppler Radars que operan bajo FMCW es comin ver las siguientes senales mo-
duladoras:

e Sawtooth (Diente de sierra): Uso en medicién de distancias (largas). Es llamada
por algunos autores como LEMCW.

e Triangular: Modulacion de facil separacién del shift doppler y el desfase temporal
(beat frequency). Esta modulacién se usa, partiendo de la premisa de la existencia
de un desfase por propagacién (en el medio) y corrimiento en frecuencia por
velocidad (el objeto). Usado mayormente en la deteccién de objetos.



14 2 Marco tedrico

e Square-wave: La modulacion por onda cuadrada es la méas similar a CW. Depen-
diendo del ancho de banda de los pulsos, serd posible la obtencién de mayor o
menor precisiéon en el fenémeno fisico a medir.

» FMiCW (Frequency-Modulated Interrupted Continuous- Wave): Busca una “fusiéon” en-
tre el modo de operacion del FMCW y el PR. El FMiCW luego de realizar un ciclo
completo de modulacién, apaga su sistema de transmisién, pero da continuidad al
proceso en recepcion por un intervalo temporal determinado a partir de la regién de
cobertura (tal y como operaria un PR). A pesar de la similitud a simple vista entre
FMiCW y FMCW, la primera de éstas proporciona una ventaja al generar una in-
dependencia (aislamiento) entre el transmisor y el receptor, debido a que los tiempos
de no operacién en transmisiéon (apagado en transmisién), generan un aumento en la
sensibilidad de recepcién. Por otro lado, el uso de ventanas temporales de medicion
genera una pérdida en la senal en recepcién (generalmente la porcién con més energia)
respecto a las alcanzadas con FMCW, por lo cual se hace necesario el uso de mayor
potencia para obtener el mismo numero de celdas en ambas configuraciones [21].

2.1.1.2.2. Resolucién azimutal: Es el parametro que proporciona informacién sobre el
angulo de apertura horizontal de incidencia al momento de radiar desde transmision hacia
el area de muestreo. Un 16bulo con un ancho (grados) considerable, es denominado wide
angle y si el l16bulo por otra parte es estrecho o altamente directivo es conocido como na-
rrow beam. Generalmente, wide angle es el mas usado para mediciones de variables fisicas
oceanograficas (dado a que se tiene una amplia regién de medicién), mientras que narrow
beam es usado en su mayoria en aplicaciones que requieren la deteccién de objetos (puesto
que proporciona informacién con mejor precision) [2].

Por otra parte, en recepcién se hace posible la implementacién de dos métodos de deteccién:
busqueda de direccién (Direction Finding) y formaciéon de haz direccional (Beamfor-
ming). El primero de ellos implica la existencia de un arreglo de pocas antenas en recepcion,
las cuales escuchan de manera simultanea, detectando por celda la radiaciéon que retornara
a la costa con un corrimiento inducido por la direccién de la corriente [2, 34]. Este método,
a pesar de sus bondades en requerimientos de hardware, tiene algunas falencias en la resolu-
cioén espectral, por lo cual no se hace posible visualizar y extraer informacién sobre variables
oceanograficas como el oleaje. En lo que respecta al método de formacion de haz direccional,
las limitantes expuestas anteriormente son solucionadas, pero al costo de requerir un mayor
recurso de hardware (mayor numero de antenas) y espacio en tierra. Estas son ubicadas
linealmente en la costa, equidistantes, en cantidades de potencias de dos (8, 12, 16 o 2N)
con el objetivo de crear un arreglo de apertura sintética. A mayor cantidad de antenas, més
fina serd la resolucién azimutal del radar [2].
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A diferencia de la resolucién espacial, en la azimutal la forma del patrén en transmision no
implica el uso de deteccién por bisqueda de direccién o por haz direccion. Es tanta la
independencia de estos parametros en la resolucion azimutal, que se pueden tener incluso en
un mismo sistema de radar los dos métodos de deteccion. Un buen ejemplo de ello son los

radares WERA [34] (Tabla 2-1).

2.1.1.3. Diseiio técnico de los radares HFR

Los sistemas de teledeteccion HFR han de contar con un conjunto de componentes de hard-
ware RF analdgicos tales como mezcladores, atenuadores, amplificadores, entre otros. Estos
han de ser simplificados al agrupar etapas de procesamiento especificas, como las expuestas
por las cajas de colores con lineas punteadas en la figura 2-5. La caja punteada de color
amarillo contiene el conjunto de amplificadores de bajo ruido (LNA) en cada una de las an-
tenas que componen el arreglo en recepciéon. El hardware dentro de la caja punteada de color
azul contiene el oscilador local (LO) para la generacién de la senal de referencia principal,
el control de Chirp que configura el corrimiento controlado de frecuencias y el sintetizador
digital directo (DDS), quien se encarga de sintonizar a la frecuencia deseada bajo el corri-
miento mencionado. Adicionalmente, desde el DDS, se requiere la extraccién de dos estados
de la senal, una de referencia sin desfase (0°) y otra adicional con un desfase de 90°, ambas
importantes para llevar acabo el proceso de demodulacién compleja (caja punteada de color
verde). En esta misma caja punteada, se realiza el proceso de discretizacién de las senales
resultantes al proceso de demodulacién mencionado en cada una de las componentes en fase
(I) y cuadratura (Q).

Estas senales ya en su formato digital son almacenadas o procesadas en un equipo de cémputo
(PC). En lo que respecta a las etapas en caja punteada de color rojo, componen el conjunto
de elementos RF requeridos en la etapa de transmision. De las cajas mencionadas, los com-
ponentes que pertenecen al hardware dentro de la caja punteada de color azul (Control de
Chirp y DDS), han de ser elementos fundamentales en el control y corrimiento controlado
en el barrido de frecuencias al implementar metodologias de medicién tales como FMCW y

FMiCW.

2.1.1.3.1. Sistemas de radar HFR existentes En la actualidad, existe gran variedad
de sistemas basados en HFR desarrollados tanto por instituciones académicas, como por
el sector empresarial. En la presente seccion se hablara solo de los desarrollados y usados
bajo la intencién de hacer de esta tecnologia una fuerte alternativa para sensar variables
fisicas oceanograficas. La primera institucién en obtener un sistema operativo de HFR fue la
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) quienes proponen la estimacién
de un mapa de corrientes superficiales haciendo uso de un radar propio nombrado CODAR
(Coastal Ocean Dynamics Applications Radar), el cual inicié su etapa de desarrollo desde
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Figura 2-5: Diagrama de bloques de un sistema RF basado en FMCW. Modificado de [4, 5].

1976, pero solo fue usado e implementado en 1981 por Leise et al. [22], siendo éste el primer
prototipo funcional en cumplir el concepto de medicién de corrientes superficiales mediante
sistemas de radares, realizando muestreos temporales cortos y con zonas de méaximas de
medicion aproximadas a los 7.5 km.

Desde el desarrollo del radar CODAR, otras instituciones independientes a la NOAA pro-
pusieron disenos basados en éste tales como: OSCR [36], Barrick’s SeaSonde (CODAR) y
WERA [34]. Por otra parte, también existen desarrollos que, sin seguir las directrices de
CODAR, han hecho propuestas independientes de medicion tales como C-CORE Northern
Radar (conocido actualemente como NRI [37]), PISCES [23], COSRAD [38], OSMAR2000
[39], entre otros. Cada radar fue diseiado pensando en una solucién puntual, haciendo uso
de diferentes metodologias para la radiacion, la adquisicion y el procesamiento. En la Tabla
2-1 se presentan las principales caracteristicas de cada uno de ellos.
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Tabla 2-1: Configuraciones operacionales de los radares anteriormente mencionados. Adaptado de [10].

Sistema Modulacién para Rangos | Tx wide angle/ narrow beam | Técnica de Adquisicién
de Resolucién (Resolucién Azimutal)
Pulso FM(I)CW Direction finding | Beamforming
CODAR |[22] X w X
OSCR [36] X w X
PISCES [23] @ W X
COSRAD [3§] X b X
SeaSonde @ w X
WERA [6] X w X X
OSMAR2000 [39] (I N/A X
NRI [37] X w X

A pesar del tiempo que llevan estos radares en operacién, el costo es atin elevado Archer [25]
en 2007, expuso que los costos de la compra, instalacién y el acondicionamiento operacional
del radar WERA era alto, lo cual a dia de hoy no ha cambiado, puesto que un sistema de
16 antenas podria tener un costo que ronda los 140,000€, cantidad de recursos muy elevada
para la implementacion de estas tecnologias en el continente americano y especialmente en
Latinoamérica.

2.1.1.3.1.1. WEllen RAdar (WERA)

El radar WERA fué desarrollado por el Instituto de Oceanografia de la Universidad de
Hamburgo [6], consecuencia de las limitaciones que se tenfan con el CODAR en resolucién
azimutal, dado a que éste trabaja con Direction Finding. A pesar de ello, los WERA han de
incluir esta resolucion de medicion, pero con la ventaja de permitir configurar el radar para
trabajar con la resolucion azimutal Beamforming y con una resolucion espacial basada
en la modulacion FMCW tal y como se expone en la tabla 2-1. Para lograr lo mencionado,
el WERA cuenta con un hardware pensado para operar principalmente bajo la modulacién
FMCW, tal y como se expone en la figura 2-6.

En la figura mencionada, se observan en color azul los componentes principales del sistema
RF requeridos para la transmisién basada en modulacion FMCW, conectando éste a los blo-
ques delimitados por la linea punteada de color rojo que representa la etapa de transmision.
La secciéon punteada en amarillo, integra las etapas que agrupan la senal recibida por cada
antena en recepcién pertenecientes a la configuracién del radar (en la figura 2-6 es de 16
antenas) y una copia de la senal a transmitir (previo al procesos delimitados por la linea
punteada roja) por cada una de la misma cantidad de antenas en recepcion. Las senales que
salen de la etapa delimitada por las lineas amarillas son posteriormente mezcladas con el
objetivo de realizar la demodulacién compleja, en la cual se multiplica a cada senal mues-
treada por antena, la copia del Chirp que se transmite, lo cual resulta en una senal banda
base lista para el proceso de conversion A/D. Dichas funciones son implementadas en los
bloques senalados en la Figura 2-6 dentro de las lineas punteadas de color verde. Particu-
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larmente, los WERA cuentan con un conversor A/D de 16 bits y 16 canales independientes
(uno para cada antena), los cuales han de discretizar las mediciones simultaneas (gracias al
SH o Sample & Hold) y controladas mediante un Trigger gestionado desde el Control del
Chirp. Los bloques posteriores a la conversién A/D han de representar el procesamiento de
los muestreos por cada Chirp detallados en la figura 2-7 [6].

Gurgel et al. [6] expone la metodologia de procesamiento de la senal muestreada luego de
mezclar la senal transmitida con la recibida y de la conversién A/D (ficheros RAW)(Figura
2-7). Esta ha de estar implementada en lenguaje de programacion FORTRAN dentro del
WERADesk (Software de los radares WERA). Las mediciones dentro del fichero RAW
se encuentran almacenadas con un sistema de escritura o formato little endian en series
temporales de sefiales digitales con sus componentes cartesianas de fase (I) y cuadratura
(Q) de MT muestras sensadas simultaneamente durante tcy, €n cada antena conectada y
configurada dentro del WERADesk. Posterior a ello, al fichero RAW se le realiza un ajuste
en amplitud, seguido de una segmentacion por Chirp de la serie de medicion en cada antena.
Las senales segmentadas son sometidas a un filtro Blackman-Harris y a una Fast Fourier
Transforms (FFT), para finalizar con ello el proceso Range-resolving (FFT) o FFT Ranging
del cual posteriormente se extraeran las series complejas de cada celda de medicién (ficheros
SORT). En el presente trabajo se hace uso tanto de los ficheros RAW como SORT para
conocer los alcances de la metodologia implementada y del dispositivo SDR. usado.
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2.2. Radio Definido por Software (Software Defined
Radio - SDR)

El concepto conocido como SDR, no es nuevo, pero sélo ha logrado materializarse en la lti-
ma década [40]. Esto debido a que solo hasta hace poco los avances en software y hardware,
cuentan con capacidades de procesamiento lo suficientemente robustas para ser incluidas en
sistemas de radio emulados que requieren operar en tiempo real. Mitola [26], Selva et al.[40]
y Rivet et al.[41], relacionan el origen de los SDR con las teorfas de procesamiento digital
de senales, en donde se buscaba principalmente emular la existencia de dispositivos de pro-
cesamiento de senales tradicionales dentro de una aplicacién RF. Mitola [26] expone que la
inclusion de este concepto, puede aportar a los sistemas de radio tradicionales caracteristicas
como flexibilidad, alta adaptabilidad, escalabilidad y menores costos.

Rivet et al. [41] y Tribble [42] agregan a las cualidades ya mencionadas, la disminucién de
consumo por no requerir de gran nimero de componentes que son sustituidos por un radio
genérico digital, con el cual se proporcione al usuario la capacidad de sustituir el procesa-
miento requerido por algunos elementos anédlogos o fisicos y disminuir los costos al no tener
un equipo de diseno electrénico dedicado para las etapas de procesamiento.
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Considerando lo expuesto anteriormente, incluir un dispositivo basado en SDR en aplicacio-
nes de radio proporcionara caracteristicas que habilitaran la posibilidad de la optimizacién
del recurso de hardware y facilitara procesos de actualizaciéon en los modos de operacion
llegado el caso. Adicionalmente, contar con la posibilidad de simular entornos de radio pre-
vios al despliegue de cada sistema RF, facilita la deteccién de errores y representa otra
caracteristica que aporta economia al proceso [40].

2.2.1. Dispositivos SDR

Los dispositivos SDR (Entre los cuales se encuentran USRP) facilitan el disefio y la creacién
de sistemas de procesamiento de senales de ambientes inalambricos ya sea para funciona-
miento de prototipos o implementaciones RF [43]. Estos internamente cuentan con una
Field-Programmable Gate Array (FPGA por sus siglas en inglés), generalmente encargada
de establecer los pardametros de operacién del dispositivo embebido RF con informacién pre-
viamente configurada desde un equipo de computo (PC). Por otra parte este PC almacena y
acondiciona o post-procesa las senales transmitidas o recibidas. En los dispositivos embebi-
dos RF mencionados, se incluyen las funciones que realizan las conversiones analogo-digital
y digital-andlogo (ADC y DAC respectivamente). Los SDRs adicionalmente, requieren de
conexién a dispositivos de computacién (PC) que realizan el procesamiento de senal en su
version digital muestreada necesaria por cada aplicacion RF y ha de ser 1til en la configu-
racién de los pardmetros de operacién de la FPGA [43, 40].

Un buen ejemplo de un componente embebido RF es el LMS7002M [7]. Este dispositivo es
un transceptor configurable field programmable RF (FPRF), el cual cuenta con un conjunto
de funcionalidades tales como: configuracion de frecuencia de operacion dentro de un amplio
intervalo, un moédulo de conversién ADC de 12 bits incorporados y una etapa de modulacién
y de-modulacion compleja. Todo el proceso que lleva a cabo el LMS7002M en sus etapas de
transmision y recepcion, cuenta con una alta similitud al modelo anteriormente expuesto en
la figura 2-5, en donde se tiene para recepcion, un conjunto de amplificadores de bajo ruido
(LNA) en cada antena (cuadro punteado de color amarillo), el sintetizador y el oscilador
local (LO) de adquisicién (delimitados por la caja punteada de color azul) y el proceso de
modulaciéon compleja incluyendo un conjunto de filtros previos al proceso ADC que seran
enviados al FPGA posteriormente. El diagrama de bloques que representa el conjunto de
funciones mencionados se observan en la figura 2-8.

2.2.1.1. Lime SDR

Particularmente los Lime SDR son un conjunto de tarjetas de bajo costo, open source para el
desarrollo de aplicaciones RF sobre plataformas SDR [8]. Actualmente se comercializan alre-
dedor de cinco referencias, en donde todas cuentan con el transceptor LMS7002M y difieren
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Figura 2-8: Diagrama de bloques del receptor del LMS7002M. Modificado de [7].

sus FPGA, Controlador USB, Rango de frecuencias de operacién, Bandwidth y principalmen-
te en la cantidad de puertos o conectores RF. En la tabla 2-2, se exponen las caracteristicas
bésicas de cada una de las referencias mencionadas.

Tabla 2-2: Familia de tarjetas Lime SDRs. Tomado de [8].

Caracteristicas

Descripcién

Dispositivos

LimeSDR-Mini

LimeSDR-USB

LimeSDR-Micro

LimeSDR-PCle

LimeSDR-QPCle

Transmisor RF

Lime Microsystems
LMS7002M MIMO FPRF

Lime Microsystems
LMS7002M MIMO FPRF

Lime Microsystems
LMS7002M MIMO FPRF

Lime Microsystems
LMS7002M MIMO FPRF

2x Lime Microsystems
LMS7002M MIMO FPRF

FPGA Intel MAX 10 Altera Cyclone IV Intel MAX 10 Cyclone IV GX Intel Cyclone V
Controlador )
USB 2.0 0 3.0 FTDI FT601 Cypress USB 3.0 FTDI FT601 N/A Cypress USB 3.0

Rango continuo
de frecuencias

10MHz - 3.5 GHz

100 kHz — 3.8 GHz

10MHz - 3.5 GHz

100 kHz - 3.8 GHz

100 kHz — 3.8 GHz

Bandwidth 30 MHz 61.44MHz Up to 10 MHz 61.44MHz 61.44MHz
Conectores RF 2 SMA connectors 10 U.FL connectors 2 SMA connectors 10 U.FL connectors 20 U.FL connectors
) ) ’ (1 RX, 1TX) (6 RX, 4 TX) (2 TRX) (6 RX, 4 TX) (12 RX, 8 TX)

De los Lime SDR en tabla 2-2, particularmente el LimeSDR-~-USB cuenta con rangos conti-
nuos de frecuencia que incluyen las frecuencias de trabajo para los HFR y con un nimero
considerable de conectores RF que permiten la implementacion de los HFR en recepcion ya
sea en Direction Fading o en Beamforming. Adicional a lo mencionado, los LimeSDR-USB
permiten el uso de sincronizacién entre SDRs a través de su puerto Synchronization Con-
nector, caracteristica muy util al momento de requerir implementaciones de alta resolucion
en Beamforming. Partiendo de ello, se propone incluir concepto SDR en sistemas de radares
y especialmente en los HFR, como una alternativa que lleve a disminuir sus costos tanto en
su desarrollo como en su operacion.
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2.2.2. GNU-Radio Software Tool

GNU-Radio es un herramienta cédigo abierto y libre para el procesamiento de senales ba-
sada en diagramas de bloque para el aprendizaje de RF y el desarrollo de aplicaciones de
Software Radio. Esta herramienta cuenta con filtros, decodificadores, elementos de sincro-
nizacion, ecualizadores, demoduladores, entre otros dispositivos RF, que le permite emular
el funcionamiento de gran parte de los sistemas de radio tradicionales. La popularidad de
GNU-Radio viene en crecimiento gracias lo amigable de la interfaz grafica y su similitud con
otras herramientas basadas en bloques como Simulink.

El lenguaje de programacién de la mayoria de funciones en GNU-Radio es PYTHON, las
cuales hacen uso las bibliotecas nativas de éste para el procesamiento de senales digitales,
pero también se cuenta con algunas funciones en C++ para tareas de bajo nivel, tales co-
mo el almacenamiento de las senales muestreadas en formato bin. La optimizacién de esta
herramienta le permite su facilidad de uso en aplicaciones en tiempo real, razén que motiva
a comunidades y fabricantes de dispositivos de radio a integrar algunos de sus productos a
esta herramienta.

El procesamiento de las senales en GNU-Radio se basa principalmente en obtener o generar
muestras de una senal compleja en banda base, formato comin posterior al muestreo con los
dispositivos SDR. Como se menciond, algunos fabricantes han desarrollado toolbox compa-
tibles con GNU-Radio para dar valor agregado a sus productos y facilitar a los usuarios el
desarrollo de aplicaciones RF sobre el mismo. De aqui, que para el LimesSDR, se cuente con
gr-limesdr [8] y gr-osmocom [44], herramientas que fueron abordadas para la realizacién del
presente trabajo.

2.2.2.1. Lime Suite

Lime Suite es un herramienta compuesta por un conjunto de aplicaciones y/o software que
incluyen los controladores del transceptor LMS7002M para la configuracién de la FPGA de
los LimeSDR. Este proyecto, se encuentra soportado por el proyecto MYRIADRF [8] quien
ha de actualizar el conjunto de aplicaciones que ha de llevar internamente la herramienta y
que se exponen en la figura 2-9. Dentro de las aplicaciones expuestas, se resaltan el Lime
Suite GUI usada en el presente trabajo para iniciar el proceso de aprendizaje en el manejo
del LimeSDR-USB y SoapyLMST que se integra a la aplicacién Soapy SDR. que ademés
ha de permitir el uso de los LimeSDR con herramientas como GQRX, Pothos, CubicSDR y
GNU-Radio.
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Componentes del controlador Lime Suite

Driver LMS7 Soporte de Placa Lime Suite GUI Interfaz SDR
-APlenCy C++ - LimeSDR - EVB7 - Debug - FFT Plot - Soporte Soapy SDR
-Auto-Calibracién - Novena + LMS7 - FW/FPGA Update -Ecosistema SDR

Figura 2-9: Conjunto de software y controladores del Lime Suite. Modificado de [8]

2.2.2.1.1. gr-limesdr: Posterior a la instalacion del Lime Suite y el GNU-Radio se
cumplen con los pre-requisitos para realizar la instalacion del plugin gr-limesdr. Este sélo
es compatible con transceptores LMS7 y cuenta con un conjunto de tres bloques (Sink, Source
y LimeRFE) los cuales se describen brevemente a continuacion:

= Sink: Cumple con el papel del transmisor, dentro del cual podemos configurar el o los
canales radiacién, la frecuencia de operacion, la tasa de muestreo y algunas funciones
avanzadas como variaciones en la oscilacién del Voltage Clock Oscilator (VCO), el uso
de Power Amplifier (PA), entre otros.

» Source: Cumple con el papel receptor, dentro del cual podemos configurar el o los
canales de muestreo, la frecuencia de operacion, la tasa de muestreo y algunas funciones
avanzadas como niveles de ganancia en el LNA| uso de ficheros configuracién avanzada
de la FPGA generados desde el Lime Suite GUI, entre otras.

s LimeRFE: Permite realizar configuraciones para habilitar y desactivar funcionalidades
del integrado especificas, tales como la mezcla de canales de entrada o salida y la
aplicacion de filtros andlogos y digitales.

2.2.2.1.2. gr-osmosdr: Al igual que el gr-limesdr el gr-osmosdr es un plugin para
GNU-Radio que tiene como requerimiento la previa instalacion del Lime Suite. Este es
desarrollado por una amplia comunidad que busca facilitar el acceso a diferentes plataformas
soportadas por una misma herramienta [44]. Algunos de los SDR més populares tales como
Ettus USRP, Nuand LCC Blade RF, LimeSDR, FunCube Dongle, RTL2832U, AirSpy R820t,
HackRF, RFSPACE y red Pitaya son soportados por gr-osmosdr.

» Osmocom Sink: Cumple con el papel del transmisor, dentro del cual podemos configurar
ademds de los canales radiacién, su ganancia en RF, Frecuencia intermedia (IF) y
Banda Base (BB), la frecuencia de operacién, la tasa de muestreo y el ancho de banda
(BW).

= Osmocom Source: Cumple con el papel del receptor, dentro del cual podemos configurar
los mismos parametros que en el Osmocom Sink, adicionando un DC Offset Mode para
desplazar en DC la senal muestreada.
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s RTL-SDR Source: Permite realizar las mismas configuraciones del Osmocom Source,
pero para uso exclusivo para los tranceptores RTL.



3 Revision de literatura

El punto de partida en la inclusién de elementos programables (FPGAs) en HFR lo marca-
ron Songhua et al. [45], quienes desarrollaron en el laboratorio de la Universidad de Wuhan
para el OSMAR2003 (actualizaciéon del OSMAR2000 [39]) un complemento al sistema de
radar. El objetivo de este trabajo era sintonizar dindmicamente parametros de operacion en
la resoluciéon espacial FMiCW buscando asi optimizar la medicién. Posteriormente, Burger
en [3], disena e implementa con éxito un HFR basado en modulacién PR, usando dispositi-
vos de bajo costo como el hardware Red Pitaya (RP). EL RP es un FPGA que facilita el
montaje de sistemas de medicién y procesamiento tales como los que realiza un SDR.

Por otro lado, El-Darymli et al. [27] desarrollaron e implementaron un HFR basando USRPs
dedicados por cada canal o antena. El sistema nombrado por ellos como NRI’s HF-SDR, tra-
baja con resolucion espacial FMCW y para garantizar la correcta sincronia que requiere el
uso de FMCW, implementan el uso de un Global Positioning System — Disciplined Oscillator
(GPSDO por sus siglas en inglés) junto a los USRPs. La inclusién del concepto SDR. en el
NRI’'s HF-SDR permite tener en éste, un canal adicional de calibraciéon, en donde se hace
posible de forma periddica reconfigurar parametros en recepcion en cada uno de los USRPs
en cada canal.

De forma paralela, varias investigaciones se enfocan en mejorar los procesos de medicion
ya sea por las componentes indeseadas en el espectro [46, 47] o en novedosas técnicas de
modulacién [15, 14, 13]. Lee et al. [46], hacen énfasis en encontrar y suprimir componentes
en el espectro atribuidas a estructuras u objetos transitorios que afectan temporalmente la
medicién del radar. Por otra parte, en el trabajo realizado por Zhang et al. [47], proponen un
método de deteccién de interferencia y clutter en el espectro basado en deep-learning. Esto
a fin de agilizar el proceso de seleccién de datos validos al momento de procesar los datos
adquiridos desde los HFR.

Con respecto a nuevas propuestas en técnicas de modulacién, Tian et al. [15] identificaron
que, realizar una correcta calibracion del Bragg-Scatter de primer orden para la estimacién
de la altura de ola es un gran reto y por ello proponen un método de mediciéon basado en la
radiacién a dos frecuencias. Tian et al. [15] argumentan, que el andlisis entre las diferencias
de los efectos sensados en las dos senales recuperadas, permite una mejoria significativa en
los datos procesados. En esta misma linea de trabajo, Tian et al. [14] proponen incluir a la
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configuracion en resolucién FMiCW dos esquemas tipicos de multiplexacion en frecuencia
Time Division Multiplexing Frequency y Frequency Division Multiplezing Frequency (TDMF
y FDMF por sus siglas en inglés, respectivamente). Finalmente, Tian et al. [13] retoman la
técnica expuesta por Tian et al. [15] e incluyen en recepcién con ambas resoluciones de tipo
azimutal Beamforming y Direct Finding, para obtener el espectro de potencias e informa-
cién del Direction Of Arrival (DOA por sus siglas en inglés) respectivamente. Esto llevaria
posteriormente a obtener campos de altura de ola suponiendo que: i) La direccién de la
propagacion de oleaje detectada en ambas frecuencias es la misma y i) Los picos acoplados
percibidos estan asociados a las dos frecuencias de radar generadas por el mismo espectro
direccional.

Es clara la necesidad de incluir la medicién remota en los sistemas costeros de adquisicion de
datos [18]. Ahmad [18] plantea “El océano es extenso y complejo, por lo que la observacion,
la wigilancia y los estudios de los procesos y aspectos ocednicos son fundamentales”, dicha
complejidad estimula nuevos métodos de adquisicién [15, 14, 13] que a su vez deberdn ser
implementados en escenarios reales. La tendencia actual por obtener HFR basados en SDR o
llamados HF-SDR por El-Darymli et al. [27], que cuenten con “arquitecturas intrinsecamente
flexibles, de modo que la radio pueda ser configurada para adaptarse a diversos requerimien-
tos, incluyendo formas de onda, bandas de frecuencia, anchos de banda y modos de operacion,
a la vez que proporciona una solucion de bajo costo y eficiente en el uso de la energia”, son
el camino para la implementacién de estos sistemas en lugares que disponen de presupues-
to limitado para instrumentacion y, que ademas les permitiran implementar o desarrollar
métodos para la adquisicién de las corrientes superficiales y el oleaje. Para nuestro problema
puntual la integracion de SDR en los HFR, generara un precedente o punto de partida en el
uso extensivo de HFR.



4 Metodologia

Con el objetivo de obtener herramientas que permitiesen el diseno de una prueba de con-
cepto que facilitara un escenario controlado para conocer las capacidades del SDR de bajo
costo usado en este trabajo, se desarrollé una biblioteca o moédulo basado en la metodologia
expuesta en la figura 2-7 y en la biblioteca matWERA [48]. El escenario de prueba para
validar la biblioteca se expone a detalle en la seccion 4.1.

Adicionalmente se describe en el presente capitulo (seccién 4.2), la prueba de concepto ya
mencionada que permitiéo conocer los alcances del SDR de bajo costo usado a partir de
la metodologia implementada. Los resultados de esta prueba pueden considerar la posible
inclusion del LimeSDR u otro SDR de bajo costo en sistemas de medicion existentes o el
desarrollo de uno nuevo a partir de la comparacion frente a un radar comercial y operativo.

4.1. Metodologia medicién basada en WERA

Previo al desarrollo e implementacién de la metodologia expuesta en la Figura 2-7, se realizo
un estudio detallado del formato que tienen los ficheros RAW. Estos ficheros son almacena-
dos por el WERADesk una vez se cuente con las configuraciones habilitadas del Acquisition
Mode: Sing. FM raw Acquisition o Cont. FM raw Acquisition. Los RAW contienen (como
se menciond en la seccién 2.1.1.3.1.1), las series temporales de senales digitales con sus com-
ponentes cartesianas de I/Q de MT muestras sensadas simultdneamente durante un 7" _chirp
para cada antena conectada al radar SAM PZ veces desde el WERADesk. Los parametros
usados para realizar los muestreos se encuentran dentro del header de cada fichero generado
desde el WERADesk, algunos de los parametros mas importantes se exponen en la tabla 4-1

Las mediciones dentro del fichero RAW se encuentran almacenadas con un sistema de
escritura o formato little endian, el cual es usado cominmente por procesadores x86_64
(Intel/AMD). Para poder realizar una lectura correcta de las mediciones, se hizo uso del
instructivo /weradocs/Data_Format_WERA_RAW.shtml y de la biblioteca matWERA, la cual
fue desarrollada por Voulgaris [48] exclusivamente para leer ficheros de medicién compatibles
con los WERA. La estructura de las funciones que fueron implementadas a partir de la
Biblioteca mencionada se exponen en la figura 4-1. En dicha figura, se aprecia una funcién de
lectura adicional para los ficheros SORT, la cual ha de incluir las series complejas posterior
al FFT Ranging en componentes 1/Q del nimero de Chirps (SAMPZ), lo cual generd
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Tabla 4-1: Parametros dentro del header de los ficheros generados por el WERADesk.

Parametro - header Descripcion
FREQ Frecuencia de operacion del Radar
fbragg Frecuencia de Bragg de FREQ
T_chirp Tiempo de Chirp - (tchirp)
MT Numero de muestras por cada Chuirp

SAMPZ / NSER  Nuamero Chirps
NAnt_SORT Numero de antenas
NRRANGES Numero de celdas de interés

particularidades diferentes al header que requieren la programacién de una nueva funcién.
Las demas funciones dentro del matWERA no se consideraron, dado a los alcances del
presente trabajo.

read_ WERA raw read_WERA _header parseheader

StrHeader

head0
,,,,, return header | |

return obj_ WERA

read_WERA _sort read_WERA _header parseheader

StrHeader

headO
,,,,, return header | |

return obj WERA

Figura 4-1: Funciones adaptadas a PYTHON de la biblioteca matWERA.

Basados en dichas funciones, se implementé en PYTHON la metodologia expuesta por Gurgel
et al. [6] (Figura 2-7). El conjunto de funciones (Biblioteca) desarrolladas para procesar tanto
los ficheros RAW como los bin (generados por el GNU-Radio en la seccién 4.2.2) desde
PyTHON lleva el nombre de LAQUINTA. Seguido a ello, se planted realizar un muestreo
que facilitara encontrar las limitantes de la implementacién frente a mediciones procesadas
desde el WERADesk. Dicha comparacion se efectué al procesar mediciones reales del radar
WERA en formato de entrada RAW al formato SORT mediante el procesamiento del
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software WERADesk y enfrentarlas a los ficheros SORT resultantes del procesamiento en
LAQUINTA como se expone en la figura 4-2.

)
Libreria en
—> Python
LaQuinta Generacién
———

3 del espectro
Metodologia OWN.SORT
de Gurgel . Doppler

Rack
WERADesk —>»

WERA.RAW

WERA.SORT

Libreria en Libreria en
Busqueda de
Python <« - Python
‘ LaQuinta ’ picos alaizqy der LaQuinta
—

Figura 4-2: Metodologfa para comparacién WERADesk vs LaQuinta

Posterior a ello, se toma cada muestra en formato SORT y se aplica la FFT a cada una de
las series complejas de las 30 primeras celdas. La FFT de estas series complejas dentro del
fichero SORT resulta en el Doppler Spectrum de la celda para una de las antenas. En la
figura 4-3 se muestra en color azul la FFT de la serie compleja correspondiente a la celda
3 extraida de un fichero SORT generado desde el WERADesk, en lo que respecta al de
color naranja, es la serie compleja para la misma celda en la mismo instante de tiempo,
llevado a SORT desde LAQUINTA. A los ficheros resultado de procesamiento realizado con
LAQUINTA los denominamos en el presente trabajo como OWN (Figura 4-3).

Finalmente en la metodologia planteada (Figura 4-2) se extraen los picos en frecuencia
a la izquierda y a la derecha (=£fpeqr) del Doppler Spectrum resultante haciendo uso de
las funcionalidades de LAQUINTA tanto para los SORT del WERADesk como los propios
(OWN). Las frecuencias mencionadas (es decir los fj.qx) son las variables a considerar para
validar la metodologia implementada. Para conocer el comportamiento de la metodologia
implementada (LAQUINTA) respecto a diferentes formas del Doppler Spectrum, se realizaron
mediciones continuas durante 7 dias en formato RAW, para posteriormente comparar los
resultados SORT generados tanto del WERADesk como de LAQUINTA (ambas basadas en
la metodologia de la Figura 2-7) como se mencioné y expone en la figura 4-2.
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Espectros Doppler en celda 3 de la muestra 20220722000
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Figura 4-3: FFT de las series complejas de ambos SORT en la celda 3.

4.2. Metodologia medicién - Prueba de Concepto

4.2.1. Estaciéon de Radar Estero Punta Banda (EPB)

En el presente trabajo se usé para las pruebas de posibilidad de uso del LimeSDR-USB en
sistemas HFSWR, la estacion de radar WERA instalada la barra del Estero Punta Banda
(EPB) ubicado a 13 km al sur de Ensenada (Baja California, México). EPB fué instalada
entre abril y junio de 2021, en el marco del proyecto CEMIE-Océano (Centro Mexicano de
Innovacién en Energias del Océano México) financiado por el fondo CONACYT-SENER
Sustentabilidad Energética: FSE-2014-06-249795. La estacién cuenta con un radar tipo WE-
RA TV, méas un arreglo rectangular en transmisién apuntando hacia la isla Todos Santos
(Figura 4-4(a)) y a 9\ un arreglo lineal de 16 antenas equi-espaciadas A/2 en recepcién
(Beamforming). Este fué configurado y calibrado para trabajar con frecuencias cercanas a
25M Hz (A = 12mts). La vista en planta de la estacién se expone en la figura 4-4(b). El
archivo de calibracién (calibration.wera) generado tras la instalacién, fué el usado como
fichero complementario en los componentes de la metodologia de Gurgel dentro de LAQUIN-
TA. Adicionalmente, cabe mencionar que EPB cuenta con las configuraciones habilitadas del
Acquisition Mode: Sing. FM raw Acquisition y Cont. FM raw Acquisition, que permiten
la generacién y almacenamiento de ficheros RAW desde el WERADesk.


calibration.wera
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(a) Bahia Todos Santos - EPB. (b) Vista en Planta de la instalacién de EPB.

Figura 4-4: Estacién de radar WERA Estero Punta Banda (EPB) (a) Patrén de radiacién para la
configuracién Beamforming tomado del WERADesk [9] v (b) vista en planta de la
ubicacion de los arreglos de antenas y del contenedor.

4.2.2. Prueba de Concepto

Buscando conocer las limitaciones del dispositivo SDR de bajo costo seleccionado, que ha de
representar y reproducir las senales de radio que retornan a la costa, se propuso el montaje
expuesto en la Figura 4-6. Este permite obtener una comparacion de las senales muestreadas
desde el SDR frente a las mediciones realizadas por el WERA. Dicho montaje requiere la
inclusién de un Splitter o Bi-Coupler para obtener una copia del Chirp a transmitir. Para los
experimentos, se hizo uso de un Bi-Coupler de referencia Mini Circuits ZFBDC20-61HP+
[49], el cual permite por induccién obtener una copia de la senal a la salida del generador de
senales del WERA. La senal que sale del generador de senales del Rack de WERA, va directo
al Power Amplifier (PA) y tanto la copia de esta senal a transmitir como la sefial de la an-
tena seleccionada del conjunto posible (Tabla 4-2), son muestreadas por el LimeSDR-USB
de forma simulténea, generando con ello un fichero bin por cada senal (Figura 4-6). Para
obtener las demds senales resultantes de las antenas conectadas al sistema de radio WERA,
se almacenaron los ficheros sin procesar RAW desde el WERADesk (Figura 4-6) haciendo
uso de la configuracién Sing. FM raw Acquisition. Para la configuracion del dispositivo SDR
y el almacenamiento de las seniales de radio ya mencionado, se desarrollé un script de cap-
tura haciendo uso del plugin gr-osmosdr(2.2.2.1.2) [44] (Figura 4-5(a)), pues este plugin
es compatible con una amplia gama de dispositivos SDR y mostré ser mas amigable que el
gr-limesdr al momento de variar los parametros de medicién expuestos en la tabla 4-2. Los
script de las figuras 4-5 (a) y (b), se desarrollaron para operar sobre la plataforma de uso
libre GNURadio 3.8 [50].
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Options Variable Parameter QT GUI Range Variable Low-pass Filter Taps
Title: LimeSDR ...re Tx an Rx Id: samp_rate Id: LimeSDR_Serial Id: tuner Id: dell Id: Ipf
Author: hfsdr Value: 524.288k | | Value: 0009061C02D12C14 || Label: Tuner Value: 524.288k Gain: 1
Description: Proye... y el Rx Type: String Default Value: 24.9M Sample Rate (Hz): 524.288k
Output Language: Python Variable Start: 20M Variable Cutoff Freq (Hz): 100k
Generate Options: QT GUI 1d: samp_rate Stop: 30M Id: FileSize Transition Width (Hz): 1k

Value: 354.4k Step: 100k Value: 25M Window: Blackman
Variable Beta: 6.76
Id: cutofffreq Variable Variable
Value: 180k osmocom Source 1d: BW 1d: BW Id: tuner
Device Arguments: so...chan=2 Value: 200k Value: 100k | | value: 24.8M

Sync: Don't Sync

Number Channels: 2

Sample Rate (sps): 524.288k
ChO: Frequency (Hz): 24.8M
ChO: Frequency Correction (ppm): 0
Cho: DC Offset Mode: 2
ChO: 1Q Balance Mode: 0
ChO: Gain Mode: False

ChO: RF Gain (dB): 10

Cho: IF Gain (dB): 20
[command| cho: BB Gain (dB): 30

ChO: Antenna: LNAL

ChO: Bandwidth (Hz): 200k
Ch1l: Frequency (Hz): 24.8M
Ch1: Frequency Correction (ppm): 0
Chl: DC Offset Mode: 2
Ch1: 1Q Balance Mode: 0
Ch1: Gain Mode: False

Ch1: RF Gain (dB): 10

Chl: IF Gain (dB): 20

Ch1: BB Gain (dB): 30

Ch1l: Antenna: LNAL

Ch1: Bandwidth (Hz): 200k

QT GUI Sink
Name: Tx
FFT Size: 1.024k
Center Frequency (Hz): 24.8M
Bandwidth (Hz): 200k

Update Rate: 10

File Sink
File: ...irp433ms_d0_524k.bin
Unbuffered: Off

Append file: Overwrite

File Sink
File: ...irp433ms_d0_524k.bin
Unbuffered: Off

Append file: Overwrite

QT GUI Sink
Name: Rx

FFT Size: 1.024k
Center Frequency (Hz): 24.8M
Bandwidth (Hz): 200k

Update Rate: 10

(a) Diagrama de bloques para la captura simultdnea de la senal copia del Bi-coupler (Tx) y la
sefial conectada a una antena (Rx).

Options Variable Variable QT GUI Range Low-pass Filter Taps Variable
Title: MixGNURfiles Id: samp_rate Id: tuner Id: gain Id: variable_...filter_taps_0 Id: nSamples
Author: viper Value: 524.288k | | value: 24.9M Label: Gain Gi 1 Value: 5.2432M
Output Language: Python Default Value: 50 Sample Rate (Hz): 524.288k
Generate Options: QT GUI Start: 1 Cutoff Freq (Hz): 50k Variable
Stop: 70 Transition Width (Hz): 1k 1d: shift
Variable Step: 5 Window: Hamming Value: -100k
Id: samp_rate Beta: 6.76

Value: 1.04858M

]
5 H QT GUI Sink
= R 5
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(b) Diagrama de bloques para el proceso de mezclado de las senales recibidas con las
transmitidas.

Figura 4-5: Diagramas en GNURadio requeridos en la prueba de concepto - (a) adquisicién y (b)
preprocesamiento.
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Ambas senales almacenadas en formato bin (Recepcién y Transmision) son mezcladas y
filtradas considerando la resolucién espacial FMCW. De ello, resulta un tunico fichero bin
(Figura 4-5(b)) con una tasa de muestreo superior a la del fichero RAW, pero el cual
contiene temporalmente la misma cantidad de Chirps. El script que realiza esta funcién
se expone en la figura 4-5(b). Este se desarrollé a partir de una adaptacion del trabajo
realizado por Qizhao y Yaqi en [51] y agregando a este el bloque Frequency Xlating FIR
Filter block, el cual se encargé de desplazar la frecuencia central de trabajo para ambas
senales, evitando con ello el DC' Spike inducido por LO del LimeSDR-USB. De las etapas
que realizan las mezclas, el filtrado y la amplificacion de la senal analdgica dentro del radar
WERA, se implementaron en el GNURadio sélo las dos primeras, puesto que el proceso de
amplificaciéon digital sélo afectaria la senal elevando su nivel DC.

Tabla 4-2: Prueba de Concepto realizada el 10 de septiembre del 2021 en EPB (Figura 4-6).

524288 Muestras/seg 354400 Muestras/seg
Medicién Ant BW SDR Medicion Ant BW SDR
M1 1 200kHz M13 1 200kHz
M2 4 200kHz M14 4 200kHz
M3 8 200kHz M15 8 200kHz

M4 12 200kHz M16 12 200kHz
M5 14 200kHz M17 14 200kHz
M6 16 200kHz M18 16 200kHz

M7 1 100kHz M19 1 100kHz
M8 4 100kHz M20 4 100kHz
M9 8 100kHz M21 8 100kHz

M10 12 100kHz M22 12 100kHz
M11 14 100kHz M23 14 100kHz
M12 16 100kHz M24 16 100kHz

Considerando el disefio propuesto para las mediciones (Figura 4-6) y haciendo uso del SDR
de bajo costo, se realizaron el 10 de septiembre de 2021 en la estacion EPB un total de
24 mediciones consecutivas y simultdneas desde el radar WERA y el LimeSDR-USB. En
consecuencia, se hicieron 4 mediciones por antena, del conjunto de antenas [1, 4, 8, 12, 14, 16]
(Tabla 4-2). Todas las mediciones contaron con la misma configuracién por parte del WERA,
en donde se tuvo una FREQ = 248M Hz y un BW = 100K Hz durante SAMPZ = 1024
por cada muestra. La duracion de cada uno de estos Chirps fue de T_chirp = 0,43338
segundos, es decir, el tiempo aproximado de medicién por muestra ronda los 7,4 minutos.
Por otro parte, para el LimeSDR-USB se modificaron parametros de medicién tales como:
la antena de interés (Ant), el ancho de banda (BW SDR) y la frecuencia de muestreo f; =
N(Muestras/seg) (Tabla 4-2).
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Figura 4-6: Diagrama de prueba de concepto usado para las mediciones de la seccién 4.2.2.

Con ambos ficheros listos (RAW y bin), se realizé el procesamiento Range-resolving (FFT)
extrayendo de éstos las series complejas y almacendandolos en el formato SORT compatible
con los WERA, el cual contiene por celda y antena una serie compleja que ha de representar
la energia que retorna de determinada celda en cada C'hirp. Con ello en mente y considerando
los componentes analogos del Front-end RF del WERA que no se pueden incluir dentro del
script desarrollado en GNURadio, se omite realizar comparaciones en magnitud (Amplitud)
sobre los Doppler Spectrum. Por ello, se consideré conveniente usar como parametro de
comparacion los picos en frecuencia =+ fp.qr de los Doppler Spectrum resultantes por celda
como se muestra en la seccién 5.2.



5 Resultados

5.1. Validacién de la Metodologia

A partir del montaje propuesto en la figura 4-2, se obtuvieron 314 muestras durante 7 dias
bajo la configuracién expuesta en la seccién 4.1(Figura 5-1), de las cuales se seleccionaron
105 de forma aleatoria, que corresponden al 33% de los datos. Estas se procesaron tanto
desde el WERADesk como con LAQUINTA generando con ello 210 ficheros SORT. Cada
una de las 210 muestras fué procesada tanto para un antena especifica (Antena 7), como
para antenas aleatorias, de tal forma que fuera posible encontrar algin sesgo al momento
de exponer la proximidad que tiene el procesamiento de LAQUINTA frente al WERADesk.
En la figura 5-2 se exponen las series de 105 muestras para las frecuencias a la izquierda
(izq 0 —fpear) v las frecuencias a la derecha (der o +fpear) de las celdas {1, 2, 3, 10, 15,
20} tanto del fichero SORT generado con LAQUINTA (OWN) de color naranja, como el
generado desde el WERADesk (Wera) de color azul.

‘WeraDesk Status at EPB 2022-03-09 13:37:32
Acquisition Mode: ‘ Cont. FM raw Acquisition
Process after Measurement: Sea Echos Calibr. Data FM Raw Data
Time Slot: ‘ Master [
Receiver Attenuation: ‘ off l
Calibration Power: ‘ 00 ‘ [dB] ) TX off
Location: ‘EPB ‘
TrueNorth: (32 | °[1t0360] Time Code: [utc
Latitude: ‘31 ‘ ° ‘45.22 ‘ "IN ‘ Cont. Acqu. Start Time: ‘00 ‘ [min]
Longitude: ‘116 ‘ O ‘37.89 ‘ tw ‘ () Use CPCI crontab
L ][50

Freq. 24.800 to | 25.200 | Prescan Adapt Frequency

1): [MHz] DPT
Freq. ‘ ------ ‘ to ‘ — ‘ 0

Enable 2nd Frequency Range

2): [MHz] quency 2

il | 80 | to| 1000 |tm]

Reduction:

‘Working Frequency: ‘ 24.982 | [MHz]  Cycle Repetition Time: ‘ 30 ‘ [min]
Range Cell Depth: 480 [m] Number of Range Cells: ‘ 106
Samples per Data Run: 3840 Maximum Range: ‘ 51 [km]

Chirp Length@CIk90: 0.433380 [sec] Data Acquisiton Time: ‘ 27 1|44 ‘ [min:sec]

Range Offset: 500 [m] RX Offset@CIk90: ‘ [Hz]
—_ —_—

Data Path: /home/wera/data/ ‘ HFSDR/ Close This

File Location ID: ‘ epb ‘ [3 characters] Window

Figura 5-1: Configuracién del WERADesk para la adquisicién mencionada en la seccién 4.1.
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Figura 5-2: Serie de frecuencias en cada una de las 105 muestras para las frecuencias a la izquierda y a
la derecha de ambos ficheros SORT de las celdas {1(a), 2(b), 3(c), 10(d), 15(e), 20(f)} en el
escenario de las antenas aleatorias.
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En las celdas 1 y 2 o figuras 5-2(a) y 5-2(b) respectivamente, se visualiza tras el procesa-
miento del WERADesk valores poco estables en las frecuencias a la derecha .Esta variacién
no se presenta para la mayoria de muestras en estas celdas en los espectros resultantes de
LAQUINTA. Una buena ilustracién de lo que se acaba de mencionar, se visualiza en la figura
4-3 de la seccién 4.1, en donde el espectro OWN cuenta con menos energia en las altas fre-
cuencias y no ha de estar saturado el pico de resonancia + fpeqr como si lo ésta la del Wera.
Es entonces a partir de la celda nimero 3 (figura 5-2(c)) en donde la tendencia o compor-
tamiento de ambas series de frecuencias ha de tomar valores bastante cercanos. Posterior a
la celda 15, se observa la aparicién de algunos puntos atipicos o fuera de la tendencia de las
frecuencias maximas (= fpeqr) encontradas. En figura 5-2(e), se visualiza en para la celda 15
- muestra 91 de la serie OWN (naranjada), que el espectro generado presenta una deteccién
de pico alejada de la tendencia del Wera (azul) para ambas frecuencias, pero con mayor
diferencia en la frecuencia — fyeqx. A medida que se analizan celdas maés alejadas de la costa,
las frecuencias asociadas a los Doppler Shift fuera de la tendencia esperada incrementa, tal
y como se muestra en la figuras 5-2(e) y 5-2(f).

Coeficiente de correlaciéon de Spearman entre
las series de frecuencias por cada celda
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Figura 5-3: Correlacion Spearman entre cada una de las series de frecuencias de las 105 muestras pa-
ra las frecuencias — fpear (izq) ¥ +fpear (der) de ambos de ficheros SORT de las celdas
{1,30}(antenas aleatorias).

Las diferencias entre series de frecuencias se puede estimar al calcular el coeficiente correla-
cién de Spearman (rho) entre las series de frecuencias = fj.q de las 105 muestras tanto a la
derecha cémo a la izquierda del escenario de las antenas aleatorias para las las celdas {1,30}
para ambos ficheros SORT (Figura 5-3). En ésta se observan diferencias entre las series de
frecuencia de las dos primeras celdas y como a partir de la linea vertical roja (celda 3) la
similitud entre éstas aumenta. El coeficiente rho de las series de % f,.q, entre las celdas 3



38 5 Resultados

y 15 (entre las lineas verticales roja y la naranja) es superior a 0.7, tal y como se muestra
delimitado por la linea punteada horizontal de color negro. Adicionalmente se visualiza como
en celdas superiores a la 15, las diferencias entre las — f,cqr incrementa considerablemente,
debido a que la energia en recepcién es tan baja que la senal recuperada se confunde con los
niveles de energia del piso de ruido, ocasionando con ello un deteccién alejada del valor en
— fpeak €sperada para las muestras en estas celdas. Un buen ejemplo de ello se expone en la
figura 5-4, en donde el espectro Wera (azul)(figura 5-4(a)) en la celda 19 ain ha de contener
energfa suficiente en las = fjcq.;, mientras que en el caso del espectro OWN (naranja)(figura
5-4(b)) la energia esperada en la — fj.qx se perdié en el piso de ruido del espectro.

3(I)Espectros Doppler en celda 19 de la muestra 20220722200 30Espe-:‘ctros Doppler en celda 19 de la muestra 20220722200

254 25 A

204 20
151 154

10 10
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(a) Espectro resultante de WERA. (b) Espectro resultante OWN.

Figura 5-4: Espectros en la celda 19 en la misma medicién con diferencias en amplitud.

Con ello en mente, se usé como métrica de proximidad entre las metodologias la agrupacion
de las frecuencias correspondientes a los picos del Doppler Spectrum a la izquierda y derecha
(£ fpear) de las primeras 30 celdas {1,30} tanto para la antenas aleatorias como para una
especifica (Antena 7), como ya se mencioné. Para cada par de series de frecuencias (OWN
y Wera) se encontr6 la distancia entre ambas (diferencia de las frecuencias doppler) y dicha
distancia se usé para generar los histogramas (Figuras 5-5 (a) y (b)). Con ayuda de éstos,
se propuso un intervalo de 0,1H z o {—0,05, +0,05} Hz del Doppler Spectrum para conocer la
cantidad de mediciones procesadas con el WERADesk con alta similitud, respecto a las pro-
cesadas con LAQUINTA (en lo que respecta a Doppler Frequency Shift). Las lineas punteadas
representan el intervalo mencionado dentro del histograma, en donde el ~ 84 % de las — fyear
(fizq) y el = 93% de las + fyear (f_der) del histograma para las antenas aleatorias (Figura
5-5(a)), muestran una diferencia menor a 0,1 Hz o +0,05H z. Respecto a escenario en donde
se selecciond la antena 7 para las 105 muestras (Figura 5-5(b)), el histograma mostré en el
mismo intervalo un ~ 85 % de las — fpeqr(f-izq) y un &~ 92 % de las + fpear (f-der).
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Figura 5-5: Histograma de las diferencia de las frecuencias Doppler entre las frecuencias a la izquierda o
— fpeak (verde f_izq) y a la derecha + fpeqr (azul f_der) de los Doppler Spectrum Wera y
OWN para el casos (a) antenas aleatorias y (b) la antena 7.

5.2. Implementacién - Prueba de Concepto

Tras conocer la limitacién de la LAQUINTA frente al WERADesk, se procesaron con esta
biblioteca las 24 mediciones realizadas desde el LimeSDR-USB mencionadas en la Tabla 4-
2. Los ficheros RAW almacenados de forma simultanea a los bin, fueron procesados por el
WERADesk. El objeto de lo mencionado, fue mantener el intervalo que representa la funcio-
nalidad de LAQUINTA como referencia (seccién 5.1), frente a la capacidad del LimeSDR-USB
de reproducir los fenémenos espectrales generados por el océano. Durante cada una de las
mediciones, las antenas que no se conectaron al SDR, se encontraban conectadas al radar
WERA. Las 24 mediciones se realizaron en la estacién EPB (seccién 4.2.1) el 10 de septiem-
bre de 2021 desde las 12:00 (GMT-7) de forma consecutiva, durante 3 horas y media.

El diagrama de la figura 4-6 expone una idea de la prueba de concepto descrito en la secciéon
4.2.2, en tanto la figura 5-6 ha de complementar este, mostrando la conexién del hardware
usado en la prueba de concepto. En éste se ilustra la configuracion de uso del Bi-Coupler
para extraer una copia de la senal a transmitir y la atenuacién que fue necesaria para obtener
rangos de potencia aceptables para el LimeSDR-USB (~ 11dBm), debido a que el A/D del
LMS7002M realiza el muestreo de las senales a 0,8 voltios pico a pico como maximo. Los
componentes RF tanto activos como pasivos de la prueba de concepto en el diagrama de la
figura 5-6 tienen impedancia de 50€2 Ohm. En lo que corresponde al muestreo, como ya se
menciond, se hizo uso del Script expuesto en la figura 4-5(a) tanto para la configuracién del
LimeSDR-USB, como para el almacenamiento de los ficheros bin y el Script expuesto en la
figura 4-5(b) para la mezcla de ambas senales.
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Figura 5-6: Diagrama de prueba de concepto complementario al diagrama de la figura 4-6.

Con el objeto de visualizar la influencia de usar un ancho de banda (BW) mayor y una
frecuencia de muestreo mayor a las usadas en el WERADesk desde el LimeSDR-USB, se
propuso realizar en las 24 mediciones variaciones en los anchos de banda {100, 200}kHz y en
la frecuencia de muestreo {524288, 354400} Muestras/segundos (Tabla 4-2). Las variaciones
mencionadas no generaron influencia alguna, pues a pesar de tener un mayor ancho de banda
en las mediciones, ambos espectros reflejan la energia recibida de una forma similar. En lo
que respecta a la frecuencia de muestreo, tampoco se encontré influencia alguna, pues para
ambos casos se sobre muestrea el Chirp luego de que la senal ya se encuentra en banda base.

En la figura 5-7 se visualizan los 24 valores que se obtuvieron para las series de frecuencias
— fpear (cuadro superior) y las frecuencias + f,eqr (cuadro inferior) en las celdas {1,3,5,7,9,10}
del conjunto de antenas que fueron conectadas al LimeSDR {1,4,8,12,14,16}. En las figuras,
las lineas punteadas rojas, representan el intervalo de 0,1H z o £0,05H z Doppler (establecido
en la seccién 5.1), respecto a la frecuencia de Bragg (fprqq9) Para la frecuencia de operacién
del radar frr 0 FREQ (Tabla 4-1). Por otro lado, los puntos negros en estas graficas, repre-
sentan las =+ fy.q.r que se encuentran fuera del intervalo de las lineas rojas.

Las celdas de la 1 a la 3 presentan pocos de estos puntos negros, lo cual indica que el LimeSDR
captura Chirps cuyos espectros tienen = f,..x cercanos a los sensados desde el radar WERA.
Al incrementar la distancia entre la celda y la costa, las diferencias en las f,eqr fuera de
la region delimitada por las lineas punteadas en rojo aumenta, generando una deteccién de
los — fpear O frecuencias a la izquierda, por fuera de esta regién en las primeras 10 celdas.
Prueba de ello, se visualiza en la celda 5 (Figura 5-7(c)) en donde 9 de las 24 mediciones
se encuentran por fuera de la regién delimitada en las frecuencias a la izquierda (—fpeqr)-
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Figura 5-7: Serie de 24 muestras de las — fpear (cuadro superior) y de las + fpear (cuadro inferior), de la
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Dichos valores luego de su aparicion en la mayoria de los casos, contintian fuera del intervalo
en las celdas posteriores, tal y como se puede visualizar en las celdas 7, 9 y 10 (Figura 5-
7(d), 5-7(e) y 5-7(f) respectivamente). Estas ultimas celdas cuentan con una cantidad de
puntos fuera de la regién ha de ser bastante cercana debido a que lo ya mencionado.

NUmero de muestras con frecuencias fuera del intervalo
de las 24 muestras para las celdas dela 1l ala 10
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Figura 5-8: Cantidad de valores por fuera de la regién delimitada +0,05H z (lineas horizontales rojas)
para las primeras 10 celdas. Las + fpeqr (f-der) en las celdas analizadas, permanecen dentro
del intervalo +0,05H z.

Para las 10 primeras celdas, las frecuencias a la derecha presentan en el Doppler Spectrum
los + fpear. dentro de la region delimitada por el intervalo propuesto en la seccién 5.1. El
compilado de las fyeqr fuera del intervalo +0,05H 2 respecto a la firqqy de las primeras 10
celdas en las 16 antenas del radar WERA (antenas conectadas o no al LimeSDR-USB), se
puede visualizar en la Figura 5-8. Como se evidencia en esta Figura, la ausencia de etapas de
amplificacién analdgica en la prueba de concepto (seccién 4.2.2), lleva a un incremento de las
— fpear fuera del intervalo +0,05H z superiores al 40 % de las mediciones a partir de la celda 6.

Con el objetivo de dar mayor claridad al analisis expuesto, se presentan los espectros para
una de las antenas con los valores de frecuencias mas alejados a los = fyeqr esperados. Parti-
cularmente la antena 4 desde la celda nimero 5 presenta en las — fp.q.r mas alejados de las
mediciones realizadas. En la Figura 5-9(a), se muestra cémo la antena 4 en la celda 3 y en
las — fyear aUn logra detectar energia del primer orden. Por otro lado, en la Figura 5-9(b) el
primer orden — fp..r se encuentra muy cercano al piso de ruido del espectro, escenario que
perjudica la deteccién de picos de las — fyeqr desde la celda 5 y las posteriores, debido a que
se espera una disminucién de las intensidades de en los espectros debido a las pérdidas por
propagacién. Finalmente se exponen las Figuras 5-9(c) y 5-9(d), en donde se visualizan
los espectros de la antena 4 en la celdas 3 y 7 cuando la antena de interés se encontraba
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Figura 5-9: Doppler Spectrum de las celdas 3 y 7 en las mediciones M2(LimeSDR) y M24(WERA) de la
antena 4. Los puntos rojos en la figuras indican la deteccion de los & fpeqr- Las lineas azules
corresponden a las fpragg-

conectada al radar WERA, mostrando con ello como las diferencias en amplitud que genera
el Front-end del WERA, mejora considerablemente los rangos de medicién al amplificar la
senal en RF previo al proceso de conversion A/D.
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6.1. Conclusiones

Los HFSWR son dispositivos de mediciéon remota muy populares en el campo de la ocea-
nografia, debido a que con éste se pueden obtener principalmente direccién y magnitud de
corrientes superficiales en rangos de medicion extensos. En la actualidad se ha popularizado
el paradigma SDR y los dispositivos multipropédsito desarrollados bajo este paradigma como
alternativa flexible, capaz de emular componentes de RF mediante el procesamiento digital
de senales. La integracién de este paradigma en los HFSWR con aplicaciones en oceanografia
es poco, razon que motivo el presente trabajo. Dentro del conjunto de configuraciones en re-
solucion espacial para los HFSWR, trabajar con FMCW proporciona a las mediciones un
mejor reconocimiento temporal de las componentes espectrales recibidas y facilita la medicién
espacial a través de ciclos completos de variacion en frecuencia entre recepcion y transmision.

El dispositivo SDR seleccionado para implementar la metodologia FMCW en HFSWR fue el
LimeSDR-USB, debido que es de los pocos de bajo costo que cuenta con el FPRF LMS7002M,
circuito integrado disenado para operar en rangos de radio frecuencia en banda HF y cuenta
con el Synchronization Connector, que ha de brindar escalabilidad en caso de disenar un
dispositivo de medicion HFSWR basado por completo en dispositivos SDR de bajo costo.

Se desarrollaron haciendo uso del software de cddigo abierto GNURadio 3.8 (seccién 2.2.2)
y del plugin gr-osmosdr (seccion 2.2.2.1.2) dos Script (seccién 4.2.2 - figuras 4-5) para la
adquisicion y preprocesamiento de cada Chirp de medicién basados ambos en la resolucion
espacial mencionada. Ello con el objeto de sustituir y/o emular las etapas incluidas en dia-
grama del hardware WERA expuesto en la figura 2-6. Respecto a la motivacion de uso del
plugin gr-osmosdr frente al gr-limesdr se basé en el conjunto de parametros que permite
el gr-osmosdr en el bloque del receptor (expuestos en la seccién 2.1.1.1.2) y al permitir
incluir diferentes referencias de dispositivos SDR ademas de las LimeSDR.

El procesamiento de los Chirp muestreados, se basé en la metodologia implementada en los
WERA (Figura 2-7) y como resultado de ello, se desarrollaron un conjunto de funciones
o libreria LAQUINTA. Esta en su totalidad se programé en el lenguaje de programaciéon
PYTHON y fue pensada para procesar senales en 1/Q independientemente de la referencia de
radar HFSWR, siempre y cuando esté configurado en su resolucion espacial como FMCW.
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Adicionalmente se realizé tanto una adaptacion PYTHON de la herramienta matWERA que
permite leer ficheros RAW y SORT, como el desarrollo de funciones de escritura conside-
rando los formatos de estos ficheros. Ambas funcionalidades eran requeridas para el uso de
LAQUINTA.

Desde LAQUINTA se logran obtener las series complejas posteriores al Range Resolution
FFT y los Doppler Spectrum para las celdas de interés. Con todas las opciones activas en
el Acquisition Mode del WERADesk y bajo la configuracién Cont. FM raw Acquisition,
se realizaron mediciones durante 7 dfas. Estas con el ob jetivo de obtener diferentes formas y
potencias en los Doppler Spectrum resultantes de las ondas de radio sensadas. De este con-
junto de mediciones, se tomaron 105 mediciones, en donde en cada una de ellas, se selecciond
una antena aleatoria en recepcién y de éstas se extrajeron tanto con el WERADesk como
con LAQUINTA, las series complejas y sus Doppler Spectrum correspondientes.

Los =% fpear de las 30 primeras celdas de cada medicién en la antena aleatoria seleccionada
resultantes del WERADesk y de LAQUINTA, se compararon mediante una métrica de dis-
tancia entre ambos y los valores resultantes se agruparon en un histograma. Este permitio
establecer un intervalo de £0,05H 2 como regiéon de mediciones admisibles, puesto que se
tuvo un =~ 84 % de las distancias — fear ¥ un = 93 % de las distancias + fpeqr dentro de la
region mencionada. Con ello se valido lo que corresponde al procesamiento luego del proceso
de adquisicién y preprocesamieto, en donde se encontraron las limitantes de la LAQUINTA
en celdas mas profundas a la nimero 30.

Para la prueba de concepto, se tomaron 24 mediciones almacenadas en formato bin de la
senal transmitida y recibida y 24 del WERA para las antenas conectadas al WERA durante
la medicién. Las 24 mediciones contaron con igual configuracién dentro del WERADesk,
pero con diferentes parametros de adquisicion en el LimeSDR-USB en lo que respecta a BW
y frecuencia de muestreo. La variacién de estos parametros, no generé impacto alguno en las
senales procesadas, debido a que para la senal en banda base en ambos casos las frecuen-
cias de muestreo han de generar un muestreo excesivo. La adquisicién mencionada se realizé
en el GNURadio 3.8 de forma simultdanea, de tal forma que fuera posible mantener los A f
entre el Chirp transmitido y el Chirp recibido, respetando con ello los requerimientos de la
metodologia de resolucién espacial FMCW.

Posterior a ello, se realizé la lectura de los ficheros bin y la mezcla de éstos considerando
la metodologia de los radares basados en FMCW y el conocimiento que se obtuvo de la
literatura sobre el Hardware andlogo RF con el que cuentan los radares WERA. Con ello, se
realizo el procesamiento ya mencionado tanto con el WERADesk como con LAQUINTA, con
el objeto de analizar principalmente las series de los =+ fpeqr de las antenas {1,4,8,12,14,16}
las cuales fueron conectadas al LimeSDR en alguna de las 24 mediciones. Resultado de
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ello, se encontr6 a partir de la regién de mediciones admisibles +0,05H z, que ademas de
la diferencia en amplitudes que se percibié en la validaciéon de la metodologia, la ausencia
de un Front-end RF previo al muestreo con el dispositivo SDR tiene como consecuencia
espectros bajos en energia. Esta atenuaciéon o la falta de amplificacion de la senal medida,
evita percibir con energia suficiente los % f,c.r. En las mediciones mencionadas, fueron las
— fpeak las atenuadas debido a la forma del espectro durante el dia de mediciones, razén que
llevé a tener un incremento desde la celda 5 de los — fpeqr fuera de la regiéon de mediciones
admisibles para las primeras 30 celdas.
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6.2.

Trabajo Futuro

La metodologia implementada en el presente trabajo, mostré un buen procesamiento
para las celdas més cercanas, pero debido a la ausencia de un mejor ajuste en la cali-
bracién en amplitud implementada en LAQUINTA, sélo es funcional hasta la celda 30.
Por ello, es necesario dedicar especial atencién a la calibracion de amplitud interca-
nal dentro de la librerfa desarrollada mejoraria la deteccién de los fpeqar en el Dopper
Spectum.

La prueba de concepto permitié visualizar ademas de la capacidad que tienen los
dispositivos SDR de bajo costo para muestrear dicho fenémeno, que para éstos sera
necesario incluir un Front-end RF que previo al proceso de muestreo, amplifique las
senales de entrada en RF, y que ademds, se logre trabajar con un A/D que permita
niveles de potencia méas altos (WERA usa 10 voltios pico pico), de tal forma que las
potencias RF a las que operan los HFSWR sean més una ventaja que un problema.

El médulo LAQUINTA ha de llegar a la segmentacion de las series complejas posteriores
al FFT Ranging (fichero SORT). De aqui, la posibilidad de continuar el desarrollo e
implementar la metodologia asociada a la resolucién azimutal como lo es beamfor-
ming, lo cual ha de ser una buena alternativa de cara a obtener un modulo que permita
la flexibilidad de desarrollar e implementar metodologias que mejoren las mediciones
de los HFSWR.
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