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Resumen

La implementación de aceleradores de hardware en ecosistemas de radio definido por software, permiten aumentar
la capacidad de procesamiento de muestras por segundo de los sistemas de comunicaciones inalámbricos,
herramientas como RFNoC habilita el FPGA para implementar diseños electrónicos en una red distribuida en los
dispositivos USRP, de este modo, estos bloques de procesamiento de señales se integran de forma transparente
al diagrama de flujo de GNU Radio con la ventaja que implica el procesamiento en hardware. Procesos como el
filtrado de señales son bien conocidos por su alta carga computacional, por lo que su implementación en hardware
significa una descarga de procesos en la computadora de propósito general así como el aprovechamiento del
FPGA es cual es subutilizado en los dispositivos USRP.
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1. Introducción

Las ecosistemas de SDR (del inglés Software Defined
Radio) son herramientas de software que junto con dis-
positivos de hardware, permiten implementar sistemas
de comunicaciones inalámbricos reconfigurables, con la
característica de reemplazar procesos tradicionalmente
implementados en hardware, con algoritmos software
en una computadora de propósito general.

GNU Radio es un ecosistema de software libre para
sistemas de radio enriquecido con numerosos bloques
de procesamiento de señal, estos son escritos en len-
guajes de programación C++ y Python en general, tam-
bién incluyen implementaciones en hardware utilizando

el lenguaje descriptor de hardware Verilog.
GNU Radio es utilizado principalmente con dispositi-

vos USRP (del inglés Universal Software Radio Perip-
heral) los cuales son desarrollados y comercializados
por Ettus Research, estos pueden funcionar tanto como
receptor y transmisor para una amplia gama de frecuen-
cias.

Si bien en GNU Radio, no se puede desarrollar o dise-
ñar un bloque de procesamiento descrito por un lengua-
je descriptor de hardware como lo es Verilog, RFNoC
(del inglés Radio Frequency Network on Chip) es un
entorno que permite el desarrollo de aplicaciones para
FPGAs (del inglés Field Programmable Gate Array), de
este modo GNU Radio crea un ecosistema compuesto
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por bloques definidos por software y bloques de RFNoC
implementados en hardware de manera transparentes
para el usuario, lo cual facilita concentrar el esfuerzo de
desarrollo a un nivel más alto de abstracción [1].

En el presente artículo se muestran los resultados de
implementar un filtro FIR en tres diferentes bloques de
procesamiento: en C, Python y en el lenguaje descriptor
de hardware Verilog, esto con la finalidad de determinar
las implicaciones de desarrollar bloques de procesa-
miento en los diferentes tipos de entornos, y así obtener
los costos-beneficios del diseño de hardware contra la
implementación en software.

El artículo se organiza de la siguiente manera: en la
sección 2 se describe el ecosistema de radio definido
por software GNU Radio así como la herramienta de RF-
NoC para la integración de bloques de procesamiento
de señales en hardware dentro GNU Radio, así mismo
se describen las especificaciones de la plataforma de
hardware. En la sección 3 se detalla los parámetros
de diseño del filtro FIR así como su implementación
tanto en software como en hardware. En la sección 4
se describen las pruebas a realizar sobre los bloques
de procesamiento de señales para tiempo real y post-
procesamiento. Finalmente, en las secciones 5 y 6 se
muestran los resultados obtenidos y las conclusiones
de las pruebas realizadas.

2. Herramientas de Software y plataforma de Hard-
ware

2.1. GNU Radio

GNU Radio es un conjunto de herramientas de desa-
rrollo de software libre y gratuito, que provee bloques
de procesamiento de señales para implementarlos en
radios definidos por software, puede usarse en conjunto
con hardware de RF o sin él, para crear un ambiente de
simulación.

Puede realizar todo tipo de procesamiento de seña-
les, entre ellos: filtros, codificadores de canal, demodu-
ladores, decodificadores y muchos otros elementos de
procesamiento de señales representados en forma de
bloques. La característica más importante es la manera
de interconectar estos bloques entre sí a través de un
diagrama de flujo, típicamente el diagrama de flujo em-
pieza con una fuente ya sea de hardware o un archivo,
los datos obtenidos de la fuente se conectan a una serie
de bloques de procesamiento de señales, finalmente se
conecta a un bloque “sink” donde la señal obtenida des-
pués del procesamiento puede ser mostrada en tiempo
real, almacenada o exportada.

Así mismo brinda un conjunto de herramientas para

que el usuario pueda crear bloques de procesamiento
de señales personalizados, llamada gr_modtool, que es
una interfaz estandarizada con las plantillas necesarias
para crear módulos OOT (del inglés Out of Tree). El có-
digo de los bloques de procesamiento de señales puede
ser escrito en los lenguajes de programación Python
y C++, cada uno con sus respectivas ventajas, siendo
Python un lenguaje de alto nivel puede usarse para apli-
caciones que requieren operaciones complicadas pero
que no demandan muchos recursos a la computadora;
mientras que C++ es más rápido y pueden utilizarse las
bibliotecas de C++ incluidas en GNU Radio.

2.2. RFNoC

RFNoC es una herramienta de procesamiento de soft-
ware libre utilizada para el desarrollo de aplicaciones
de SDR en los dispositivos de Ettus Research, general-
mente conocidos como USRP. El concepto de NoC (del
inglés Network on Chip) se refiere a un sistema integra-
do en un solo chip usado para intercambiar información
y control entre los PEs (del inglés Processing Engines)
internos [2].

De manera interna todos los bloques de RFNoC tie-
nen la misma estructura llamada NoC-Shell como mues-
tra la Fig.1, permitiendo la conexión de cualquier IP
core que funcione con el protocolo de comunicación
AXI-Stream, este se encarga de empaquetar, desempa-
quetar, enrutar, el control de flujo y que la configuración
sea común entre los bloques.

Figura 1. Estructura interna de un bloque RFNoC

Un bloque RFNoC tiene tres capas principales, tal
como se puede observar en la Fig. 2, las cuales tienen
las siguientes funciones:

1. El IP del FPGA, donde se concentra la mayor parte
del trabajo realizado, puede ser escrita en Verilog,
VHDL, o integrar un IP de Xilinx, con la única condi-
ción de que use el protocolo AXI Stream. Se deben
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de considerar las señales de entrada - salida pre-
viamente establecidas y el uso de los registros.

2. El control del bloque representa la lógica digital
en el lado del software, declara el flujo de datos
entrada - salida, y declara las propiedades reconfi-
gurables del bloque de procesamiento de señales
por medio de un archivo XML.

3. La integración a GNU Radio se logra agregando
los bloques RFNoC como un modulo OOT. la pro-
gramación de los archivos de enlace es muy similar
a la de GNU Radio.

Figura 2. Componentes para el desarrollo de un bloque RFNoC.

2.3. USRP X300

Ettus Research USRP X300 es una plataforma de
SDR de alto rendimiento para diseñar e implementar
sistemas de comunicación inalámbricas de próxima ge-
neración, este cuenta con las siguientes características
[3]:

Dos ranuras para las tarjetas hijas de RF de banda
ancha con las siguientes características:

• Hasta 160 MHz de ancho de banda por cada
una.

• Cubre desde CD (corriente directa) hasta 6
GHz.

Consta de un FPGA Kintex-7 de Xilinx de alto ren-
dimiento para procesamiento digital de señales y
diseño de hardware.

Varias interfaces de alta velocidad:

• Dual Ethernet de 10 Gigabit: 2x RX a 200
MSps (del inglés Samples per second) por
canal.

• Dual Ethernet de 10 Gigabit: 4x RX a 80 MSps
por canal.

• PCIe Express (Escritorio) - 200 MSps Full
Duplex.

• ExpressCard (Laptop) - 50 MSps Full Duplex.

• Ethernet Dual 1 Gigabit - 25 MSps Full Du-
plex.

La arquitectura UHD (del inglés USRP Hardware
Driver) proporciona compatibilidad con:

• GNU Radio.

• C++/Python API (del inglés Application Pro-
gramming Interface).

• Amarisoft LTE 100.

• OpenBTS.

OCXO (del inglés Oven Controlled Crystal Oscilla-
tors) opcional controlado por GPS para sincroniza-
ción con otras tarjetas USRP.

3. Filtro FIR

3.1. Coeficientes del filtro FIR

El filtro se diseñó utilizando la función de transferencia
de un filtro pasa bajas de M = 16 taps, es decir de
orden N = 15, una frecuencia de corte de 100 kHz y
una frecuencia de muestreo de 256 kSps.

El cálculo de los coeficientes del filtro se define mul-
tiplicando un filtro ideal pasa bajas h f aselineal(n) por la
ventana Hamming WHamming(n).

De este modo se determinó que los taps o coeficien-
tes del filtro que cumplen con los parámetros de diseño
son los siguientes:

[-0.00145482, -0.00142821, 0.01081722, -
0.02816919, 0.03971448, -0.01441649, -0.09972695,
0.59466396, 0.59466396, -0.09972695, -0.01441649,
0.03971448, -0.02816919, 0.01081722, -0.00142821,
-0.00145482].

Finalmente, en la Figura 3 se muestran los coeficien-
tes del filtro FIR.
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Figura 3. Respuesta al impulso unitario.

3.2. Filtro en Software (C++ y Python)

Para el correcto funcionamiento del filtro en su im-
plementación en software, se debe inicializar el bloque
para asegurar el número de elementos disponibles en la
convolución del filtro, por ello este debe tener el mismo
tamaño que la función de transferencia del filtro M = 16.
Esto significa que los elementos de salida se calculan a
partir del elemento de entrada actual y de los elementos
de entrada anteriores. La función set_history(16) den-
tro del bloque de procesamiento de GNU Radio escrito
en C permite asegurar la cantidad de elementos en el
bloque de procesamiento.

La función work del bloque de procesamiento de se-
ñal en C es donde se realiza el procesamiento de la
señal y regresa el resultado del filtro. De manera muy
similar se realiza el procesamiento de señal en el bloque
de GNU Radio escrito en Python.

3.3. Filtro en Hardware (Verilog)

RFNoC crea su propio entorno de desarrollo en con-
junto con la herramienta para el análisis y diseño de
circuitos digitales de Xilinx Vivado. A modo demostrati-
vo existen imágenes para cargar al FPGA con algunos
bloques básicos, además consta de una interfaz gráfi-
ca para configurar una nueva imagen para el FPGA a
través del script uhd_image_builder.py.

RFNoC cuenta con un bloque FIR de ejemplo, el cual
puede ser reconfigurado cambiando los valores de los
coeficientes del filtro por parte del usuario. Este bloque
acepta sólo números de tipo entero, por lo cual se debe
de hacer una transformación del tipo de dato flotante a
una representación binaria de 16 bits con signo.

coe fint = [coe f f loat ∗ 215]

= [−48,−47, 354,−923, 1301,−472, . . .]
(1)

Al cambiar el tipo de dato este genera un error por
redondeo en los coeficientes del filtro implementado
en hardware, para determinar su impacto en la señal
filtrada este se calcula de la siguiente manera:

coe f f ixed =
coe fint

215 (2)

%error = |coe f f ix − coe f f loat

coe f f loat
| ∗ 100 (3)

%erroracumulado =
∑

%error = 2.7383 % (4)

El error acumulado por redondeo de los coeficientes
del filtro puede ser considerado despreciable, ya que
estos niveles de error no afectan de forma sustancial a
la señal filtrada.

4. Implementación del filtro FIR en la plataforma
SDR

4.1. Cama de prueba de Hardware

La computadora de propósito general utilizada para
los experimentos tiene las siguientes especificaciones:
8 GB de memoria RAM y procesador Intel Xeon Bronze
3104 a 1.7Ghz de 6 núcleos. El dispositivo USRP se
comunica en la capa IP / UDP a través de Gigabit y 10
Gigabit Ethernet según sea el caso. Las conexiones del
dispositivo USRP 300 se muestran en la Fig. 4.

Figura 4. Conexiones del USRP X300.

4.2. Banco de filtros

En la Fig.5 se muestra la implementación de los tres
filtros en un diagrama de flujo de GRC (del inglés GNU
Radio Companion), que es la interfaz donde se imple-
menta de manera gráfica los sistemas de comunicacio-
nes en GNU Radio. Estos tienen como entrada la suma
de dos señales sinusoidales generadas por los bloques
Signal Source con las frecuencias de 100 kHz y 120
kHz respectivamente. Debido a que el bloque de RF-
NoC FIR tiene una amplificación de 215 por el redondeo
de los coeficientes, es conveniente multiplicarlo por su
inverso para realizar una comparación justa del compor-
tamiento de los filtros y así se muestren con la misma
ganancia.
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Figura 5. Diagrama de flujo del banco de filtros.

La Fig.6 es la interfaz gráfica del diagrama de flujo
implementado en GRC, en el primer recuadro se mues-
tran tanto la señal original (señal azul) como la señal
filtrada (señal verde) en el dominio del tiempo, en esta
comparación se puede observar que la señal filtrada
no tiene los mismos valores que la señal original, esto
por los efectos del filtrado en el dominio del tiempo; en
el segundo recuadro se muestra la señal original en el
dominio de la frecuencia, claramente se observa los
dos componentes espectrales de la señal de entrada; y
finalmente, en el tercer recuadro se muestra la salida de
los tres filtros, donde tienen el mismo comportamiento
en frecuencia, lo que permite determinar que a pesar de
ser implementados en diferentes lenguajes de software
y hardware, este tiene el comportamiento deseado, de
igual manera se puede observar que la frecuencia de
100 kHz tiene una atenuación de -6 dB y la frecuencia
de 120 kHz tiene una atenuación de -26 dB, de acuerdo
a los parámetros de diseño del filtro.

Figura 6. Señal original y filtrada.

4.3. Implementación de un receptor de frecuencia
modulada (FM)

En el diagrama de flujo que muestra la Fig. 7 se
implementó un demodulador FM con dos de los filtros,
el de RFNoC y el de C++, el filtro diseñado con Python
presentó una latencia alta al momento de procesar las

muestras en tiempo real, por lo que se descartó en este
diagrama de GRC.

El receptor de FM permite interactuar al usuario por
medio de la interfaz gráfica que se muestra en la Fig. 8,
en ella se observa el espectro de la señal de la estación
seleccionada en tiempo real.

Figura 7. Diagrama de flujo del receptor FM.

Figura 8. GUI de Radio FM (RFNoC FIR y C++).

El bloque FIR implementado en Python no puede
procesar las muestras en tiempo real ya que no es im-
plementado en un lenguaje con compilador sino en un
lenguaje intérprete, se realizó un diagrama en GRC
donde la señal demodulada es almacenada en un ar-
chivo de audio WAV para que sea reproducida en post-
procesamiento, tal como se muestra en la Fig. 9.

5. Resultados

Para medir el desempeño de los filtros FIR implemen-
tados en GNU Radio se determinó el número máximo
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Figura 9. GUI de Radio FM (Python).

de muestras procesadas por segundo por cada bloque
individualmente, utilizando una función de monitor de
procesos de GNU Radio que depende del kernel de
Linux.

La herramienta Performance Counters de GNU Radio
muestra la información específica del comportamiento
en tiempo real de los recursos de memoria y proce-
samiento consumidos por cada bloque implementado.
Esta es una manera viable que permite el monitoreo del
comportamiento de un programa, brindando un benefi-
cio técnico que permite a los usuarios tener información
específica en un sistema de comunicación implementa-
do en GNU Radio [4].

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla
1, como se esperaba, el filtro FIR implementado en
hardware tiene una mayor capacidad de procesamien-
to de muestras por segundo en comparación con los
implementados en software, aunque el resultado ob-
tenido era el esperado, esta implementación permite
cuantificar las ventajas que tiene el utilizar un bloque
de procesamiento de hardware en una plataforma de
software como GNU Radio. En cambio, aunque la imple-
mentación de un bloque de procesamiento de señales
en Python puede ser sumamente sencillo en compara-
ción con C y Verilog, presenta una gran desventaja en
cuanto a procesamiento en tiempo real.

Tabla 1. Número máximo muestras por segundo promedio.
Muestras por segundo

Python 25 131
C++ 3 126 710

Verilog 5 240 000

6. Conclusiones

Los resultados obtenidos en la implementación de
los filtros FIR en diferentes lenguajes de software y en
hardware, permitió determinar la factibilidad de desarro-
llar sistemas de radio definido por software en conjunto
con FPGAs a nivel de prototipo. Así mismo se puede
realizar una clasificación de bloques de procesamien-
to de señales, donde dependiendo de la capacidad de
procesamiento estos sean realizados en hardware o
software, e incluso determinar si este puede ser escrito
en otro tipo de lenguaje de software de acuerdo a su
importancia.

La desventaja principal en el desarrollo de bloques
de procesamiento de radio definido por software en
hardware, es el tiempo de desarrollo y el nivel de cono-
cimiento tanto de diseño electrónico como de software
de parte del desarrollador. Lenguajes de software co-
mo Python permiten la implementación de bloques de
procesamiento en tiempos menores, lo que es útil para
pruebas de concepto en el desarrollo de prototipos, una
vez comprobado el correcto funcionamiento de este, se
puede pasar a la implementación en hardware en la
plataforma de radio definido por software, lo que impli-
caría solamente sustituir un bloque de procesamiento
por otro, sin modificar todo el sistema desarrollado en
radio definido por software.

Finalmente,
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