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1. INTRODUCCION

Es preciso definir la importancia de los medios de radiodifusion en la sociedad actual
que permiten el constante desarrollo y progreso de la misma a nivel de tecnologias
de la informacion y comunicaciones (TIC). El aprovisionamiento y soporte de la red
de transmisién de los medios masivos de informacion tanto en emision analoga
(actual) como digital (en proceso de desarrollo) resalta el grado de influencia
asociado a la distribucion y acercamiento de los distintos proveedores del servicio
con los usuarios finales. De forma introductoria, encontramos que al transmitir de
forma inaldmbrica cualquier tipo de informacion es necesario hacer uso del espectro
radioeléctrico, el cual se define como cualquier onda de caracter electromagnético
que estén asociadas en frecuencia, normalmente, por debajo de los 3000
GHz(x107), las cuales se propagan en el espacio sin guia artificial [1]. Por lo tanto,
se debe tener en cuenta la reglamentacion vigente que se encarga de asignar los
distintos segmentos de frecuencia, los cuales hacen parte del espectro
radioeléctrico (ERE) asociados a distintos servicios segun corresponda. En primera
instancia la Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU por sus siglas en
inglés) se encarga de expedir recomendaciones para la asignacion de las distintas
secciones de frecuencias. Partiendo de la reglamentacion expedida por la ITU-R
(International Telecomunications Union - Radiocomunications), dispuesta mediante
el Reglamento de Radiocomunicaciones, cada pais esta en la obligacién de generar
un organismo gubernamental que se encargue de la gestion del ERE en la extension
territorial de la nacion, por ejemplo, para Colombia est4 establecida la ANE (Agencia
Nacional del Espectro) y para Estados Unidos la FCC (Comisiébn de

Comunicaciones Federal).

Las radiocomunicaciones se han desarrollado a gran velocidad en el ultimo siglo,
partiendo de las transmisiones alambricas de pulsos (mediante el telégrafo) y
continuando con la transmisién inaldmbrica de datos debido al descubrimiento de

James C. Maxwell de las ondas electromagnéticas hacia 1880. Las primeras



transmisiones que no usaron cables para transmitir la informacion, lograban
comunicacién a unos cuantos metros de distancia. Por medio de la adaptacion de
varios inventos de finales del siglo XIX fue posible hacer un mecanismo inalambrico
que permitié irradiar en su primera version a una distancia de 2.400 metros (2,4 Km)
alo cual se llamé el primer telégrafo inaldmbrico, desarrollado por Guillermo Marconi
en Inglaterra [2]. Desde que Marconi logro hacer transmisiones sin necesidad de
tener una conexion alambrica, se ha buscado mejorar la calidad de la informacion
gue se transmite sobre el ERE y la capacidad de la misma mediante bloques de
modificacién de la sefial que permitian hacer modificaciones sobre la misma para

optimizar el ancho de banda de transmision.

Hoy en dia las comunicaciones inalambricas se han convertido en parte importante
del desarrollo cotidiano de la sociedad mundial por medio de comunicaciones
satelitales, acceso a la red de internet por wi-fi y demas aplicaciones. La transmision
de informacion esta ligada a las caracteristicas fisicas a las que puede acceder el
dispositivo transmisor en el ERE, es decir, las caracteristicas de transmisién de un
emisor le permiten trabajar en una banda especifica de frecuencia y explotar las
aplicaciones que se desarrollan sobre las frecuencias que la misma comprende; es
agui donde se encuentra la necesidad de implementar radio cognitiva o radio
definido por software para, por medio de modificaciones a nivel de programacién en
software, modificar las caracteristicas de las bandas de transmision de los
dispositivos de transmisién y explotar distintas aplicaciones que se encuentran

repartidas sobre las bandas de frecuencia del espectro.

Los sistemas de radio definido por software surgen dadas las necesidades del
sector TIC para sistemas de radiodifusion en donde los bloques de modulacion,
codificacion, decodificacion 'y multiplexacion para los sistemas de
telecomunicaciones realizan el procesamiento de sefal necesario para lograr una
transmision Optima. Este procesamiento de sefial debe ser versatil y reconfigurable
dependiendo de los requerimientos del sistema, esto se logra con el desarrollo de

software en su disefio. Dado el cambio tecnolégico a nivel de las



radiocomunicaciones, los estudiantes de la Facultad de ingenieria de
Telecomunicaciones de la Universidad Santo Tomas deberan generar estas nuevas
competencias que permitan la innovacion y desarrollo tecnologico en estas areas

de disefo.

Para la implementacion del proyecto se tiene planeado utilizar las herramientas
disponibles en la facultad de ingenieria de telecomunicaciones de la universidad
Santo Tomas en el area de SDR (Software Defined Radio), donde se implementen
las configuraciones de distintos mecanismos de modulacién analoga, pulsada y
digital.

El dispositivo con el cual se van a desarrollar las practicas de laboratorio es el Ettus
USRP (Universal Software Radio Peripheral) referencia N210 [3], el cual posee una
gran capacidad de procesamiento y opera en un amplio rango del espectro. De igual
forma se dispondra de un ordenador para hacer la conexién con el USRP por medio
del puerto GigaEthernet ademas de herramientas complementarias de software y

hardware.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente en la facultad de ingenieria de telecomunicaciones en la asignatura
sistemas de telecomunicaciones, existen tematicas que comprenden la
fundamentacion de los sistemas de comunicaciones y todos los aspectos que estos
involucran. El programa semestral del curso cuenta con actividades de desarrollo
magistral y practico, siendo esto ultimo la capacidad del alumno para generar a partir
del conocimiento tedrico un escenario real en donde se puedan apreciar las distintas

variables de un sistema de telecomunicaciones.

Planteamos entonces una necesidad de ajustar los mecanismos practicos mediante
los cuales los estudiantes de la facultad asocian el conocimiento en sistemas de
telecomunicaciones, esto con el fin de estar actualizados en el sector TIC utilizando
herramientas novedosas para ello. Realizando practicas de modulaciones sobre
SDR los alumnos seran capaces de asociar la informacién teérica con el uso
novedoso del espectro, haciendo variable la forma de aplicacion de los elementos

involucrados en el desarrollo de un sistema de comunicacion.
Con respecto a lo anterior, surge la siguiente pregunta problema:

¢, Como desarrollar practicas de laboratorio, dirigidas a la facultad de ingenieria de
telecomunicaciones, haciendo uso de radio definido por software (SDR por sus
siglas en inglés) con el fin de implementar modulaciones analogas, pulsadas y

digitales?



3. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar practicas de laboratorio en la asignatura sistemas de
telecomunicaciones haciendo uso del dispositivo USRP N210, en modulaciones
analogas, pulsadas y digitales dirigidas a los estudiantes de ingenieria de

telecomunicaciones de la universidad Santo Tomas.
3.1 Objetivos especificos

¢ |dentificar los conceptos mas relevantes a nivel de SDR para el desarrollo de
modulaciones analogas, pulsadas y digitales.

e Configurar el sistema de SDR de acuerdo con las especificaciones
requeridas para modulaciones analogas, pulsadas y digitales.

e Apreciar las principales caracteristicas de las modulaciones analogas,
pulsadas y digitales sobre plataformas SDR.

e Documentar las guias de laboratorio segun los resultados obtenidos que

permitan al estudiante relacionar sus conocimientos aplicados.



4. JUSTIFICACION

La innovacion en tecnologias inalambricas ha permitido el desarrollo de la sociedad
en general, desde la radiodifusién hasta la capacidad de poder comunicarse desde
un terminal movil. Por lo tanto, la facultad de ingenieria de telecomunicaciones de
la universidad Santo Tomas en su labor educativa debe interesarse en la adaptacion
de su plan de estudios de forma constante con el fin de dar a los estudiantes una
base estable donde soportar sus conocimientos. El SDR aplicado a las tecnologias
de modulaciones (enfocadas al desarrollo de las materias de sistemas de
telecomunicaciones) establecera nuevos escenarios de estudio practico, en donde
los estudiantes podran interactuar de forma dindmica con una estructura fisica. La
cual podran manipular para apreciar las variables de un sistema de
telecomunicaciones, tanto en la transmision como en la recepcion y asi mismo seran

capaces de verificar las caracteristicas de las modulaciones a tratar en el proyecto.

La justificacion de este proyecto esta en aprovechar al maximo la capacidad de los
equipos de radio definido por software adquiridos por la facultad, mediante la
inclusion de préacticas que integren el desarrollo tradicional de la asignatura con
laboratorios novedosos que desarrollan habilidades de implementacion en los
estudiantes. La configuracion de canales de comunicacion que permitan apreciar
modulaciones sobre los mensajes enviados en el sistema, seran causales de una
comprensiéon orientada hacia los temas desarrollados a lo largo de la carrera
profesional. Con un buen proceder del recurso se abre la posibilidad para plantear
la implementacion de una seccion paralela que permita desarrollar actividades
practicas para la linea de sistemas de telecomunicaciones, utilizando el USRP N210

para tal fin.

El factor que se hace mas evidente en el uso del equipo de radio definido por
software, es la capacidad que tiene para desarrollar diferentes escenarios que se
contemplan sobre el espectro radioeléctrico. Es decir, haciendo uso del USRP N210
podemos generar varios escenarios sobre distintas bandas de frecuencia. Recrear

estos escenarios con hardware tradicional, requeriria sumas de dinero



considerables ademas de solo aplicar para un fin especifico, sobre una banda
determinada y sin posibilidad de variacion.



5. DESARROLLO DE LAS RADIOCOMUNICACIONES

Las radiocomunicaciones han sido un desarrollo constante a lo largo de la historia
reciente del mundo, iniciando desde finales del siglo XIX con la publicacion del fisico
britanico James Clerk Maxwell acerca de las ondas electromagnéticas. Después de
una larga década, fue Heinrich Hertz quien comprobé la existencia de las ondas
electromagnéticas (desarrolladas en la teoria de C. Maxwell) mediante un
experimento que en su momento le permitio observar como mediante un dispositivo
se generaba un flujo eléctrico que podia detectar un receptor situado a ciertos
metros de distancia mediante chispas eléctricas, como podemos observar en la
Figura 1. Después de haber comprobado que las ondas electromagnéticas
efectivamente existian, también fue capaz de probar que tienen caracteristicas
similares al comportamiento de la luz, por lo tanto, son capaces de reflejarse,
refractarse y viajan a la misma velocidad que la luz, como lo habia predicho Maxwell.

Las principales conclusiones que desarrollo Hertz en su experimento, fueron:

i. Las ondas electromagnéticas se propagan a través del espacio libre.
ii. Son reflejadas por muros metalicos.

iii.  Exhiben las propiedades de las ondas de luz [4].

Fuente: Huidobro, José Manuel and Luque, Javier.

Figura 1 Experimento de Hertz en 1887



Después de haberse comprobado la transmision inaldmbrica por medio de pulsos
electronicos, fueron varios los interesados en encontrar una aplicacion para esta
nueva tecnologia. Hay una discusion generalizada sobre quien es el verdadero
padre de la radio, los rusos dicen que es el cientifico Alexander Popov (quien
lamentablemente nunca patento su invencion) mientras gran pate de la sociedad
dice que fue Guillermo Marconi, quien desarrollo inicialmente mecanismos de
transmision inalambrica (sin hilos) de las sefales telegraficas de finales del siglo
XIX. Inicio la trasmision de informacion a distancias considerables (varios cientos
de Kilobmetros) para luego, en el inicio del siglo XX, demostrar la primera
comunicacién trasatlantica. Alli inicio un recorrido histérico que le permitié
desarrollar tecnologia cada vez mas avanzada y mediante la cual alcanzo la
trasmision de sefiales de voz y por lo tanto la radiotelegrafia se convirti6 en
radiotelefonia. Sin embargo, se ha creado una discusion entre autores debido a que
segun hechos histdricos Nikola Tesla desde Estados Unidos realizo la primera
demostraciéon publica de comunicacion a distancia de forma inalambrica un afio
antes que Guillermo Marconi, por lo tanto hoy en dia es el duefio de la patente de
la invencién de la radio, después de que en 1943 la suprema corte de los Estados
Unidos le asignara su propiedad legitima [2].

Una vez puesto sobre la mesa el mercado que podia desarrollar la trasmision
inalambrica, los padres de la radio (en especial Marconi) se ocuparon en el progreso
y alcance que esta tecnologia podia alcanzar. Marconi fue la primera persona que
logro comunicar dos continentes mediante un radiotelégrafo que recibié en América
una sefial transmitida desde Europa. Los avances y distancias de transmisién que
logro implementar en el auge de las comunicaciones sin hilos, son los responsables
de que la mayoria de los autores lo consideren como el creador de la transmision
inalambrica. Sin embargo, varios cientificos detectaron antes que Marconi que la
voz podia ser transmitida sobre las ondas hercianas y encontraron una aplicacién
para transmitir informacion legible para un publico mayor, ya que para poder

transmitir o recibir informacion mediante telégrafos (alambricos o inalambricos) era



necesario conocer el codigo morse mediante el cual se trasmitia la informacion

iniciando el siglo XX.

Reginald Aubrey Fessenden fue un cientifico que logro desarrollar la radiodifusion
en la misma época en que Marconi implementaba la transmision de sefiales
trasatlanticas de telégrafo de forma inaldmbrica, en 1905 logré transmitir a una
distancia de 45 kildbmetros; el 24 de diciembre de 1906 transmitié su primer
programa radiofénico y antes de acabar ese afio establecid una comunicacion
transatlantica entre Massachusetts y Escocia. Debido a la escasa atencion que se
prestd a sus adelantos tecnolégicos la radiodifusion tuvo un retraso de mas de una
década, hasta 1920 [2].

A partir de la inclusién de la radiodifusion en el mercado se desarrollaron métodos
de modulacion, esta ultima se define como el proceso mediante el que alguna

caracteristica de la portadora se varia de acuerdo con una onda (sefial) moduladora

[5].

Inicialmente se desarrollaron procesos de modulacion para sefiales analogas hasta
la mitad del siglo XX, siendo primero desarrollado el modelo de AM (Amplitude
Modulation) hasta el descubrimiento y composicién de FM (Frequency Modulation)
en 1933 por Edwin Aemstrong. Al pasar los afios, se encontraron métodos mas
eficientes de transmitir la informacién por lo que las modulaciones analogas fueron
relegadas. Después del descubrimiento del transistor en la década de los 50, las
valvulas comenzaron a ser remplazadas con este nuevo elemento que permitia
desarrollar un receptor lo suficientemente pequefio para ser transportado en un
bolsillo. Desde los 60 hasta los 80 la radiodifusion perdié adeptos a causa de la
inclusion de la televisibn como medio de entretenimiento en los hogares.
Posteriormente se desarrollaron mecanismos de comunicaciones moviles mediante
meétodos digitales y la capacidad de comunicarse se convirtio en una experiencia

mas personal y movil [2].
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6. SISTEMAS DE COMUNICACIONES

Las comunicaciones se pueden llevar a cabo mediante dos tipos, los cuales son
analdgico y digital. Un sistema de comunicaciones analogo es aquel mediante el
cual la energia transmitida y recibida es analdgica, lo que quiere decir que es una
sefal de variacion continua, como por ejemplo una onda senoidal. En los sistemas
de comunicaciones analogos, las sefiales (tanto la de informacién como la
portadora) son de caracter analdgico[6]. Los sistemas de comunicacion digital
tienen como principal caracteristica las sefiales portadoras digitales verdaderas. Las
sefales de informacion pueden ser de forma digital o analoga, se debe tener en
cuenta que si la onda es analoga se debe convertir en pulsos digitales antes de la
trasmision y de igual forma debe volver de pulsos digitales a una sefial continua
después de la recepcion. En la Figura 2 podemos apreciar el diagrama de bloques
basico de un sistema de comunicaciones, hay que tener en cuenta que la
modulacion que se implementa en el sistema determina la caracteristica modificada

en la sefal emitida.

Medio de transmisidn
Sefial l Amplificador Sefial
Modulador . demodulada
moduladora- | (convertidor
, . el (convertidor > { M Demodulador =9 Informacion
informacion (canal) descen- bai
(baja frecuencia) elevador) dente) (baja
! frecuencia)
’ 3 r 3
Oscilador Oscilader
de portadora local
(alta frecuencia) (alta frecuencia)
Transmisor Receptor

Fuente: Wayne Tomasi [6]

Figura 2 Modelo simplificado de bloques de un sistema electronico de comunicaciones
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Una onda senoidal de voltaje variable en el tiempo, como puede ser una sefal
portadora de alta frecuencia, se puede representar matematicamente como se

describe en la Ecuacion 1.
v(t) = Vsin(2nft + 0)

Fuente: Wayne Tomasi [6]

Ecuacion 1 Ecuacién de una onda senoidal
Donde:
v(t) = Voltaje variable senoidalmente en el tiempo
V = Amplitud maxima (Voltios)
f = Frecuencia (Hertz)
0 = Desplazamiento de fase (Radianes)

Se deben destacar dos puntos especificos por los cuales la modulacién de sefales
se hace necesaria sobre un sistema de comunicaciones: 1) Irradiar sefiales de baja
frecuencia en forma de energia electromagnética con una antena, es
supremamente dificil, y 2) Las sefiales de informacion en ocasiones ocupan las
mismas bandas de frecuencia y, en dado caso que se trasmitan en el mismo

momento las sefiales de dos o mas fuentes, interferirian entre si [6].

Es por esto que se desarrollaron métodos de modulacidén segun la propiedad de la
sefal que se modifique en la Ecuacion 1. En la Figura 3 podemos apreciar algunas
de las modulaciones que se tratardn en este documento y que propiedad
caracteristica de la onda senoidal se ve afectada al aplicar una modulacion sobre la

sefal de informacion.

A continuacion, se dividen las modulaciones en analogas, pulsadas y digitales, con
el fin de evidenciar los componentes tedricos de cada uno de los procesos que se
pretende desarrollar en el documento. Las modulaciones que se van a tratar en este

documento se pueden apreciar en la Tabla 1.
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. AM FM PM
Analdgica I | |
v(t)=Vcos(2m - f-t + 8)
Digital ASK FSK M-P5SK

N4

Fuente: Avalo Miguel

Figura 3 Modulaciones analogas y digitales segun la propiedad de la onda que varian

Analogicas Analdgica Analdgica AM, FMy PM Analogica
Pulsadas Analdgica Pulsada PAMy PCM Pulsada
ASK, FSK,
Digitales Digital Analogica MPSK 'y Analogica
MQAM

Fuente: Avalo Miguel

Tabla 1 Tipos de sefiales y de modulaciones

En la seccién de modulaciones digitales también se desarrollaran las variaciones

M-PSK y M-QAM, lo que hace referencia a la informacion incluida en la Tabla 2
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PSK QAM
PSK QAM
8 PSK QAM
16 PSK QAM

Fuente: Avalo Miguel

Tabla 2 Modulaciones M-PSK y M-QAM a tratar

6.1 Modulaciones anélogas

La informacién que se transmite sobre un sistema de comunicaciones debe viajar
sobre un medio de transmision. Las sefiales de informacion muy pocas veces tienen
la forma apropiada para ser trasmitidas. Por lo tanto, se deben modular sobre una
portadora de alta frecuencia para generar una modulacién. En esta seccién se
relacionan las modulaciones de tipo andlogo, consiguientemente se trataran

sefales de variacion continua (analogas) tanto de informacion como la portadora.

6.1.1 Modulacion de amplitud (AM — Amplitude Modulation)

La modulacién es, como se habia mencionado en el capitulo 5, el procedimiento
mediante el cual se altera un pardmetro especifico de una sefal cualquiera de forma
proporcional a una segunda sefial. Tratando la modulacién AM, la amplitud de una
onda senoidal de informacion se hace variar mientras la frecuencia y la fase
permanecen fijas. Lo anterior desplaza los componentes de frecuencia de la sefal
a frecuencias méas altas. La modulacion de amplitud se emplea para generar
desplazamientos en frecuencia ademas de facilitar la transmision de sefiales de
informacion (la voz, por ejemplo) por medio del ERE. Comercialmente se observan
aplicaciones de la modulacion en la radiodifusion, emitiendo desde varias fuentes
informacion de emisoras y television sobre el mismo canal de trasmision, pero

ubicando adecuadamente los datos que viajan sobre este para evitar la interferencia

[7].

14



En la modulacién AM se deben tomar como referencia dos parametros de ingreso
que se van a operar entre si para obtener finalmente la modulacion en amplitud. El
primer parametro se conoce como sefial moduladora, esta incluye la informacion
gue queremos transmitir (audio, video y demas) y el segundo es la sefial portadora
la cual tiene como caracteristica una frecuencia mayor comparada con la de la
moduladora. La propiedad principal de este tipo de modulacion analdgico es la
variacion en amplitud de la onda portadora en funcidn de las caracteristicas
implicitas en la sefial moduladora, es decir que la amplitud en voltios de la portadora
va a cambiar dependiendo de la forma de onda (amplitud) moduladora. En la Figura
4 podemos observar las sefiales que hacen parte del proceso de modulacién y la

sefal modulada resultante.

| | Moi‘.iulatin:g Sign
g S R
= : S RPN
E OF -\t SITE VER DY Y P OE
2L\ AVARN
! ! ! ! timefsec) | :
E E E C"arrier 'Signali
g 5 | | | | l
o
=
-
=0 H\ : el - R DR 11t
- : & : :h Y ; \i
£ 5 } { ] { \ | ! | | d
<% o5 | f | 15§ 2 [_25 | 3
4§ {tmesec) i x 10°
: : | implitule Mobulated signal | fe
£ 10 ! ' N ' — S— :
4 | | | ! i '
= | | | | - :
1:5 0 | W | | ! | - | -
3 Ll L LA | A 1 L
gapi——al o I . :
o {05 | { | 15 i 2 /
i i i i i IImQQSeC) E E Portadora % 10.3
| | | | | : : : con
' ' ' ' ' ! ' " modulacién

Fuente: Avalo Miguel

Figura 4 Sefales de entrada y onda modulada AM
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6.1.2 Modulacién de frecuencia (FM - Frequency Modulation)

La modulacion de frecuencia se distingue por la alteracion de la frecuencia sobre la
onda portadora conforme al cambio de la sefial moduladora. Los parametros de
entrada no cambian con respecto a la modulacion de amplitud. Sin embargo, la
salida es una onda de forma senoidal la cual cambia sus valores de frecuencia

segun sea la amplitud instantanea en un momento de tiempo determinado.

Como el cambio de la frecuencia en la sefial modulada depende directamente de
los cambios en amplitud de la onda moduladora sobre la portadora, se pueden
establecer tres momentos en los cuales hay un cambio en frecuencia de la sefal

modulada, los cuales son.

e Semiciclo positivo.
e Cuando la sefial moduladora esta en amplitud cero.

e Semiciclo negativo.

Hay que tener en cuenta que el aumento que la sefial moduladora produce en la
frecuencia de la portadora se conoce como desviacion de frecuencia y la desviacion
maxima de la frecuencia ocurren en los maximos de amplitud de la sefial

moduladora [8].

Cuando la sefial moduladora inicia su semiciclo positivo, en la sefial modulada FM
se puede evidenciar un aumento en frecuencia hasta la desviacion positiva maxima
(es decir hasta el pico de amplitud maximo positivo de la sefial moduladora),
momento en el cual la sefial alcanza su maxima frecuencia. Al pasar este punto la
frecuencia inicia su descenso hasta llegar al segundo momento en el cual la
amplitud de la onda moduladora alcanza el valor de cero. En este momento la sefial
modulada iguala la frecuencia central de la portadora. Por ultimo, cuando el
semiciclo negativo de la moduladora inicia se puede evidenciar un decrecimiento en
la frecuencia de la sefial modulada. Esta alcanza su menor valor en el pico minimo

de amplitud de la sefial moduladora, es decir, en la desviacion negativa minima.

16



6.1.3 Modulacion de Fase (PM — Phase Modulation)

Como se ha podido observar en las distintas modulaciones anélogas segun la
caracteristica que se modifique de la portadora (amplitud y frecuencia) con respecto
a la moduladora, la sefial modulada va a verse de igual forma alterada. En el caso
de la modulacién de fase se debe modificar el mensaje original mediante una
desviacion de fase variante sobre la sefal portadora con respecto a la moduladora.
Aparentemente los cambios que se evidencian sobre la sefial modulada pueden
parecerse a los resultados obtenidos en la modulacion FM, pero es en el espectro
de frecuencia donde podremos verificar las caracteristicas de la modulacién sobre
la fase.

6.2 Modulaciones Pulsadas

En las modulaciones pulsadas se trabaja sobre una sefial moduladora la cual es de
caracter analogo y se pretende llevar a una seccién de pulsos que se establecen
segun el orden del sistema. Es decir, dependiendo del sistema o modulacién que
se trabaje se pueden obtener varios niveles a los cuales la sefial moduladora se va
a trasladar para generar un tren de pulsos. Si trabajamos sobre 2™ siendo n = 2, la
sefial modulada se podra apreciar sobre cuatro niveles distintos de modulacién o
respondera a una sucesion distinta de pulsos. Se pretenden trabajar dos tipos de
modulaciones: modulacién por amplitud de pulsos (PAM- Pulse-Amplitude
Modulation) y modulacion por impulsos codificados (PCM- Pulse-Code Modulation).
Se deben tener en cuenta para desarrollar este tipo de modulaciones factores como
el teorema de Nyquist, de forma que se realice una captura coherente de los datos
y de esta manera al demodular la informacion se pueda apreciar una recepcion fiel
de los elementos transmitidos. Los elementos trasmitidos de forma analoga seran

digitalizados sobre banda base [9].
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6.2.1 Modulacién por amplitud de pulsos (PAM)

La modulacion por amplitud de pulsos o PAM (Pulse-Amplitude Modulation)
pretende tomar la sefial de informacion vy llevarla a un plano pulsado mediante el
muestreo de la sefial. La onda modulada resultante va a representar la forma en
amplitud de la moduladora, teniendo en cuenta que la duracién de los impulsos y la

posicion de los mismos sera fija.

6.2.2 Modulacion por impulsos codificados (PCM)

En el caso de la modulacibn de impulsos modificados o PCM (Pulse-Code
Modulation) es una conversion analogo-digital de una sefial de informadion

determinada. Para obtener una modulacién PCM hay que desarrollar 3 pasos base:

1. Muestreo: Mediante el cual se obtienen datos anal6gicos sobre un tren de
pulsos muestreado, es decir una modulacion PAM.

2. Cuantificacion: A partir de la sefial descrita en pulsos, se aplican unos niveles
de cuantizacion a los cuales donde se escalona la sefial sobre criterios
especificos para aplicar el dltimo procedimiento y generar un mensaje en
PCM.

3. Caoadificacidon: Una vez establecidos los niveles a utilizar en la sefial, a cada
uno de ellos se le asigna una palabra cédigo segun convenga. Por ejemplo,
para una salida mayor a 7 voltios, suponiendo que es la maxima amplitud, le
asignamos una palabra en cédigo binario 111 y si es menor a 7 voltios,
suponiendo que sea la minima amplitud, hacemos lo mismo pero esta vez el
codigo binario seria 000. Lo anterior para un codigo de 8 niveles, es decir

sobre una base de 23 [9].

Segun se defina la cuantizacion y la codificacion del procedimiento, se van a obtener

respuestas con mejor eficiencia y mayor fidelidad al mensaje original.
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6.3 Modulaciones digitales

Para tratar los sistemas de modulaciones digitales, es necesario definir primero que
nada el método de transmisién que se va a utilizar. Por un lado, existe la transmision
digital la cual consiste en la entrega de pulsos digitales en dos 0 més puntos en un
sistema de comunicaciones. Mientras la radio digital consiste en la transmision de
portadoras analogas moduladas digitalmente entre dos o mas puntos del sistema
de comunicaciones. Para la transmision digital es necesaria la implementacion de
un medio guiado de conexion (ya sea fibra Optica, cable coaxial o par trenzado)
mientras en los sistemas digitales de radio es posible generar la transmision sobre
el espacio libre (ERE) ademas de los métodos de transmision alambricos [6]. En
este proyecto se van a tratar los sistemas de radio digital para poder hacer uso del

USRP N210 y transmitir de forma inalambrica la informacion.
En la seccidon de modulaciones digitales se van a tratar los siguientes puntos.

¢ Amplitude Shift Keying (ASK) — Modulacion por conmutacién de amplitud.

e Frequency Shift Keying (FSK) — Modulacién por conmutacién de frecuencia.
e Phase Shift Keying (PSK) — Modulacién por conmutacion de fase.

e Quadrature Amplitude Modulation (QAM) — Modulacién de amplitud en

cuadratura.

Los factores que se alteran sobre los sistemas digitales en la sefial modulada,
responden directamente al nombre de la modulacién aplicada. En estos casos la
seflal moduladora es de caracter digital, mientras la portadora es andloga y se
produce un cambio sobre los elementos caracteristicos de la onda senoidal.
Tratando las dos ultimas modulaciones (PSK y QAM) se pretenden obtener un
desarrollo de constelaciones correspondiente a la M tratada en cada espacio. En el
desarrollo tedrico de cada modulacién se trataran a fondo los conceptos
caracteristicos de la misma y la forma en la cual se desarrolla la modificacion de la

sefal modulada respecto a la moduladora.
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7. CARACTERIZACION DE LAS HERRAMIENTAS
DE SOFTWARE Y HARDWARE

7.1 Radio definido por software USRP N210

El inico hardware en el cual se realizaran las implementaciones del proyecto es en
el USRP N210(ademéas de los equipos pc o laptop en los que se desarrolle la
programacion del equipo), el cual es el punto central del desarrollo del proyecto. La
principal ventaja de este dispositivo es que permite implementar y disefiar sistemas
de radio de software flexibles y potentes. Sus beneficios se despliegan sobre
aplicaciones de alto desempefo sobre RF y gran ancho de banda, tales como
acceso dinamico al espectro, monitoreo del espectro e incluso despliegue de redes
de sensores [3]. En la Figura 5 se puede apreciar el dispositivo adquirido por la
Universidad Santo Tomas, el cual sera el objeto de estudio e implementacion de las

diferentes modulaciones planteadas.

Fuente: Avalo Miguel

Figura 5 USRP N210 de Ettus Research
El dispositivo cuenta con interfaces que permiten la conexion con los mecanismos
de programacion que haran posible la variacion y modificacion de un equipo de

hardware en el cual se programa una aplicacion especifica segun sea la finalidad

del usuario.
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Cuenta con una interfaz gigabit ethernet en la cual se crea la interaccion del USRP
N210 con una laptop o pc compatible, también posee la conexién de potencia y
capacidad MIMO (Multiple Input, Multiple Output) totalmente coherente. Ademas,
cuenta con interfaces que permiten conectar antenas ya sea para transmisiéon o

recepcion de sefales.

El dispositivo es compatible con los programas de software Simulink de Matlab,
LabVIEW y GNU Radio en el sistema operativo Linux. Es posible observar en la

parte frontal del equipo 6 leds que indican las siguientes caracteristicas del equipo:

- Led A: El equipo esta trasmitiendo (TX).

- Led B: Indica si esta conectado el cable MIMO.
- Led C: El equipo esta recibiendo (RX).

- Led D: El firmware ha sido cargado.

- Led E: Reloj de referencia.

- Led F: CPLD (Complex Programmable Logic Device) esta activo [10].

Sin embargo, no es el Unico equipo en el mercado que permite el tratamiento y
desarrollo de radio definido por software (SDR en adelante). Equipos reconocidos
de hardware que tienen como objeto desplegar sistemas sobre SDR, son: KUAR
(Kansas University Agil Radio) [11], BEEZ2 (Berkeley Emulation Engine) [12] y WARP
(Wireless Open-Access Research Plataform) [13]. Sin embargo, el USRP ha sido el
dispositivo de hardware mas utilizado en el mundo de la investigacién [14]. En la
Tabla 3 podemos observar las diferentes caracteristicas de radio frecuencia 'y ancho
de banda de cada uno de los dispositivos que se han desarrollado para la
implementacion e investigacion de SDR.

Las razones por las cuales el proyecto se implementa haciendo uso del equipo
USRP N210, son su alcance en las bandas de radiofrecuencia mediante la
adquisicién de tarjeta hijas, las cuales permiten acceder a la mayor parte del ERE y
por su versatilidad a la hora de implementar la configuracién interna del equipo

sobre diferentes aplicaciones reconocidas en el sector.
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USRP2 KUAR WARP BEE2

Ancho de banda 100 30 40 64
RF (MHz)
Rango de DC-5 5.25-5.85 2.4-25 2.39-2.49
frecuencia (GHz) (no continuo) (4.9-5.87)
Arquitectura de FPGA FPGA FPGA FPGA
procesamiento
Conectividad Gigabit USB/Ethernet Gigabit Ethernet
Ethernet Ethernet
Desempefio del 400 Ms/s, 105 Ms/s, 125 Ms/s, 64 Ms/s,
ADC 16 bit 14 bit 16 bit 12 bit
Soporte de la Si No(extinto) Si No

comunidad

Fuente: Tabassam, Kalsait y Suleman [15]

Tabla 3 Comparacién de dispositivos para SDR

Se ha tratado el tema de SDR, pero ¢,qué es en realidad esta tecnologia? La Unién
Internacional de Telecomunicaciones, maxima autoridad de regulacién en el area
de telecomunicaciones, definio el SDR o sistema radioeléctrico determinado por
programas informaticos (RDI) como: “Un transmisor y/o receptor radioeléctrico que
utiliza una tecnologia que permite fijar o modificar mediante programas informaticos
los parametros de funcionamiento de RF, incluidos, entre otros, la gama de

frecuencias, el tipo de modulacién o la potencia de salida, salvo los cambios de los
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parametros de funcionamiento que se producen durante el funcionamiento normal
preinstalado y predeterminado de un sistema radioeléctrico con arreglo a una
especificacion del sistema o a una norma [16]”, para Jhoseph Mitola Ill un sistema
de SDR consiste en “un conjunto de procesadores digitales de sefial (DSP)
primitivos, un sistema de nivel-meta para combinar los primitivos en funciones del
sistema de comunicacion (emisor, modelo de canal, receptor...) y un conjunto de
procesadores de destino en el que se aloja el software de radio para
comunicaciones en tiempo real [17]” y para el Wireless Inovation Forum en conjunto
con la IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers) se define como “radio
en el cual algunas o todas las funciones de la capa fisica son definidas por software
[18]”. Contextualizando, es el cambio de hardware con un Unico propdsito para
promover el desarrollo de dispositivos capaces de soportar diferentes tipos de
tecnologias de transmision y recepcién. Lo anterior se debe complementar con la
capacidad de adquirir accesorios mediante los cuales se pueden acceder a distintas
bandas de frecuencia y de esta forma hacer capaz al equipo para trabajar en varios

campos con unicamente modificar su programacion a nivel de software [19].

En principio, se plante6 como un intento por mejorar el uso del ERE mediante el
acceso oportuno al mismo [20]. Posterior a esto, se han desplegado proyectos para
alcanzar la disponibilidad de las redes sobre la capacidad de programacion de los
equipos de radio software. En Alemania se desarrollé un proyecto para generar la
medicion en tiempo real de un radar OFDM (Orthogonal Frequency-Division
Multiplexing) basado en SDR sobre un USRP [21], el sistema utiliza las
caracteristicas MIMO del equipo USRP, esta desarrollado en Matlab , permite
detectar objetos, medir el efecto Doppler y obtener imagenes de radar con una tasa
de refrescamiento de 10 Hz [22].

Los beneficios de utilizar este tipo de tecnologia se despliegan sobre tres actores

fundamentales de la sociedad a nivel de radiocomunicaciones, los cuales son:

e Fabricantes de equipos de radio:
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- Una familia de radio productos para ser implementada utilizando una
plataforma de arquitectura comun, que permita introducir rapidamente los
nuevos productos al mercado.

- El software reduce los costos de desarrollo dramaticamente debido a la
posibilidad de reusar el software a través de la familia de productos de radio.

e Proveedores de servicios de radio:

- Nuevas caracteristicas y capacidades que se pueden afadir a la
infraestructura existente sin necesidad de una inversién mayor.

- Utilizar una plataforma de radio de uso comun para multiples mercados.

e Usuario final:

- Reducir costos al proveer a los usuarios finales con acceso a comunicaciones
inalambricas ubicuas, permite que estos se comuniquen con quien ellos
necesiten, en el momento que necesiten y de cualquier forma es apropiado
[23].

7.2 GNU Radio

Es una herramienta de software que provee bloques de procesamiento de sefial
para implementar radios sobre software. Es posible utilizarlo con hardware de bajo
costo buscando implementar radios definidos por software y ademas tiene una
interfaz que permite trabajar sin necesidad de hardware, en un ambiente de

simulacion.

La programacion sobre la herramienta se puede realizar sobre Python o sobre C++

dependiendo de la aplicacion y la robustez de la misma [24].

La principal caracteristica de esta herramienta es que es software libre y en
constante desarrollo por los usuarios, al mejor estilo de los sistemas operativos que

se desplegaron sobre Linux.

En el disefio sobre la aplicacion existen tres elementos generales que conforman el
despliegue de un sistema de comunicaciones. Se resumen en fuentes, bloques de

procesado de sefial y sumideros. Las fuentes y sumideros se pueden tomar como
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archivos, programas, hardware de radio, inputs, outputs y deméas. Mientras los
blogues de procesado de sefial corresponden a filtros, amplificadores, moduladores,
operadores matematicos, operadores légicos y demas bloques propios de la

aplicacion [25].
7.3 Matlab — Simulink

Es una aplicacion desarrollada por la compafia MathWorks la cual es una empresa
lider en el area de software de computacibn matemético y por lo tanto se ha
convertido en una de las herramientas mas usadas por cientificos e ingenieros
alrededor del mundo [26]. Se pueden desarrollar multiples aplicaciones sobre la
herramienta, desde calculos sencillos hasta complejos sistemas de cédigo fuente
en archivos y lenguaje de la herramienta. La herramienta que son relevantes para
el desarrollo del proyecto sobre Matlab, es la interfaz de configuracion de bloques
de procesamiento Simulink. Se pueden encontrar librerias especificas para el
desarrollo de programas ejecutables sobre el hardware USRP N210 adquirido por
la universidad en SDR. Se pretende utilizar las interfaces de transmision y recepcion
del equipo para lograr un sistema de comunicaciones completo y desarrollar todas

las variables que se desprenden en el gjercicio.
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8. INTRODUCCION A GNU RADIO

En este capitulo se plantea una introduccion a las herramientas que debe tener y
conocer cualquier persona que quiera hacer uso de las guias de laboratorio, las
cuales son el objeto del desarrollo de este proyecto. En primera instancia se abarca
la instalacién y puesta en marcha del sistema operativo Ubuntu el cual es una
distribucion del sistema operativo Linux. Una vez el usuario tenga a disposicion el
sistema operativo Ubuntu se debe proceder con la instalacién de los paquetes y
dependencias necesarios para hacer uso de la aplicacion GNU (GNURADIO-
COMPANION), en este punto es preciso aclarar que la aplicacién es software libre
lo cual no sugiere ningun costo para la instalacion o uso de sus mdultiples
aplicaciones. Normalmente cuando se realiza la instalacién de la aplicacion desde
un terminal por comandos se obtiene una version desactualizada, la cual no permite
hacer uso de bloques y dispositivos hardware que se han desarrollado
recientemente; por lo cual se incluye una guia para para descargar e instalar el
software en una version que permita implementar y ejecutar los laboratorios

practicos sin ningun problema.
8.1 Instalacién de Ubuntu (14.04 o0 16.04)

Ubuntu es un sistema operativo (SO en adelante) de fuente abierta, lo cual quiere
decir que no tiene costo descargarlo o utilizarlo y la gran mayoria de aplicaciones y
software desarrollado para el mismo es de libre descarga y modificacion. Ubuntu es
una de las distribuciones mas utilizadas de Linux debido que la interfaz de usuario
(Ul — User Interace) es amigable y no representa mayor dificultad para las personas
que no han tenido experiencia sobre el uso del SO, ademas de ser uno de los mas
estables y con soporte de solucion de problemas con personal certificado y usuarios
alrededor del mundo. Cabe aclarar que la versiéon con la cual se desarrollé el
proyecto fue la 16.04 LTS, por lo cual la guia y especificaciones estan basadas
sobre la version mencionada. La version14.04 del SO Ubuntu también soporta el
software que se requiere para implementar los laboratorios desarrollados en el

documento y se deja a libre eleccién del usuario la instalacién del mismo, lo cual
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dependera de las preferencias personales y tipo de equipo (Hardware) sobre el cual
se pretende instalar.

El primer paso para realizar la instalacion del SO Ubuntu, es acceder a la pagina
oficial (http://www.ubuntu.com/) y realizar la descarga de la version seleccionada,
en este caso la 16.04. La descarga tomara un tiempo considerable y dependera de
la conexion a internet que tenga el usuario en el momento del desarrollo de la
actividad, una vez finalizada se obtiene un archivo .ISO en el cual contiene una
version live del SO y la informacion para realizar la instalacion del mismo de forma
permanente. La version live es utilizada para iniciar el SO desde un pendrive como
un archivo ejecutable y asi, hacer uso del mismo sin necesidad de instalarlo de
forma permanente en el equipo. Se debe aclarar que cualquier tipo de modificacion
o software instalado al utilizar la version live sera eliminado una vez se reinicie el
dispositivo en el que se esté trabajando, lo anterior debido a que el equipo guarda
la informacion en la memoria RAM al trabajar desde la version live. Después de
realizar pruebas y estar satisfecho con el SO se puede realizar la instalacion

permanente.

Continuando con la instalacion del SO, se debe convertir el archivo .ISO en un
ejecutable; Para ello se puede usar cualquier herramienta que convierta archivos
.ISO en ejecutables. En la pagina oficial se recomienda realizar la actividad con el
software rufus. En la Figura 6 se puede apreciar la interfaz grafica del software en

ejecucion y el procedimiento para obtener el ejecutable en el dispositivo pendrive.

Para realizar el procedimiento se deben modificar Unicamente dos espacios de la
herramienta, el primero de ellos es la opcién DEVICE en donde se selecciona el
dispositivo extraible en donde queremos generar el ejecutable y el segundo es el
recuadro que esta resaltado con color azul en la Figura 6, en el cual hay que
seleccionar el archivo .ISO que descargamos previamente. Los demas espacios se
deben dejar como aparece en la Figura 6 y aceptar cualquier dialogo que aparezca
en pantalla una vez se inicie el procedimiento al ejecutar la aplicacion. Por ultimo,

se aclara que el dispositivo pendrive en el que se realice el proceso sera formateado
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para poder instalar los archivos del SO, por lo cual se recomienda hacer un back up

de la informacion o tener el dispositivo libre en el momento de realizar el proceso.

# Rufus 2.8.886
Device
UBUNTU (F:) [4GB]

Partition scheme and target system type

MBR partition scheme for BIOS or UEFI

File system

. FAT32
Cluster size

ubuntu-16.... 4096 bytes (Default)

New volume label
| uBUNTU

Format Options

[ Check device for bad blocks | 1 Pass
Quick format

Create a bootable disk using | FreeDOS
Create extended label and icon files

About... Log

No image selected

Fuente: P4gina web oficial de Ubuntu

Figura 6 Herramienta rufus en ejecucion

Teniendo el ejecutable en el dispositivo extraible se debe ejecutar para poder

ingresar al nuevo SO. Para Windows 8.1 hay que seguir los siguientes pasos para

iniciar el equipo desde una memoria extraible:

o bk~ 0N PE

Ingresar a las configuraciones del PC

Ingresar a la opcion Actualizacién y Recuperaciéon
Ingresar a la opcién Recuperacion

Seleccionar en la opcion Inicio Avanzado

Seleccionar la opcién para reiniciar desde un dispositivo USB.
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Para completar este procedimiento el equipo de escritorio o portatil que se esté
utilizando se reiniciard, pero esta vez no accedera directamente al kernel de
Windows si nho que ejecutara un grub (cargador de arranque) en el cual el usuario

puede seleccionar desea iniciar.

Como se habia mencionado anteriormente en el grub se puede encontrar la opcion
para utilizar la version live del SO Ubuntu o para instalarlo permanentemente, queda
a libre eleccion del usuario el procedimiento de prueba del SO para proceder con la
instalacion del mismo en su dispositivo. Una vez realizada la instalacion de Ubuntu
el usuario tiene la opcion de fragmentar la unidad de disco duro en la cual pretende
instalar el nuevo sistema o puede optar por que el SO asigne los espacios de
memoria automaticamente. En este caso es recomendable que se asigne el espacio
de memoria automaticamente debido a que los fines practicos para los que se
requiere la instalacion del mismo no hacen necesaria la asignacion de un espacio
de memoria especifico. Para complementar la instalacion del sistema operativo solo
se deben seguir las instrucciones del instalador y procurar estar conectado a una
red inalambrica o cableada de internet con el fin de adquirir los paquetes

actualizados del SO.

8.1.1 Requerimientos del Sistema Recomendados

Ubuntu es un SO estable y liviano que permite la instalacion en casi todos los
equipos actuales de escritorio o laptop, sin embargo, se recomienda que el
dispositivo de hardware en el cual se pretende instalar tenga como minimo las

siguientes caracteristicas:

- Procesador de 2GHz doble nucleo o mejor
- 2GB de memoria del sistema

- 25GB de espacio libre en el disco duro [27]
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8.2 Instalacién GNU RADIO

Como se ha mostrado a lo largo del documento, GNU RADIO es un software de
disefio que permite implementar diagramas de bloques con los cuales se pueden
visualizar sistemas de comunicaciones, operaciones aritméticas, respuesta en
frecuencia de una sefial y demas. Es necesario comprender algunos aspectos
basicos del SO para proceder con la instalacion de la aplicacion, por lo tanto, se
pone a disposicion del usuario una breve introduccion a lo que es el SO Ubuntu y
algunos comandos rapidos que van a permitir hacer un buen uso del mismo. El
terminal en Ubuntu es algo similar a la consola o0 CMD (Command Prompt) de
Windows, en este podemos realizar un sin nimero de actividades como por ejemplo
crear una carpeta, gestionar directorios, abrir una aplicacion, descargar e instalar
paquetes, modificar archivos y demas. Después de entender ligeramente que es el
terminal de Ubuntu hay que tener claros algunos comandos basicos, los cuales
permiten realizar actividades especificas sobre archivos, directorios, aplicaciones y

demas.

@ © @ miguel@miguel-HP-Pavilion-14-Notebook-PC: ~
miguel@miguel-HP-Pavilion-14-Notebook-PC:~$ [J

Fuente: Avalo Miguel

Figura 7 Terminal de Ubuntu

En la Figura 7 se puede observar el Ul del terminal de Ubuntu. A continuacion, se

presentan los comandos basicos con una breve explicacion del uso de los mismos:
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mkdir: Este comando permite crear una carpeta o directorio en la ruta que
desee el usuario.

pwd: Con este comando se puede verificar en que carpeta o directorio esta
ubicado el usuario y sus siglas responden a la frase en inglés ‘Print Working
Directory’.

cd: Con el comando cd el usuario se puede desplazar entre carpetas. Es
decir, permite ingresar a una carpeta o salir de la misma utilizando el
comando. En la Figura 8 se puede observar un ejemplo en donde desde la
carpeta Home se ingresa a la carpeta GRC utilizando el comando cd GRC/.
El comando cd tiene tres variaciones que facilitaran el desplazamiento por
los directorios del dispositivo, las cuales son:

o cd directorio_destino/ con este comando el usuario puede
ingresar al directorio o carpeta seleccionado, en este caso
directorio_destino. En el caso de la Figura 8 a la carpeta GRC/.

o cd .. este comando permite regresar a la carpeta
inmediatamente anterior.

o Sise ingresa el comando cd seguido de un espacio, el usuario
sera dirigido a la carpeta home o inicio del equipo.

Is: ElI comando Is permite observar que informacion (carpetas, archivos,
imagenes, etc) esta ubicada en la carpeta en la cual se encuentra el usuario
al momento de su ejecucion. En la Figura 8 se observa que, al cambiar de
directorio, la informacion de respuesta del comando Is cambia segun los
archivos que contenga la carpeta en la cual esta ubicado el usuario.

sudo: Este comando permite realizar procedimientos como super usuario,
algo similar al modo administrador de Windows. Procedimientos como
instalar y actualizar paquetes, reiniciar el equipo o eliminar archivos del
sistema deben estar precedidos por el comando sudo para poder ser
ejecutados. Se debe aclarar que al ejecutar el comando el sistema solicitara

la clave asignad al equipo para poder realizar el procedimiento. En la Figura
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9 se puede observar como al ejecutar el comando el sistema solicita la clave

de usuario para poder proceder.

1 miguel@miguel-HP-Pavilion-14-Notebook-PC: ~fGRC

o ( L GRC Pictures
Documents Dro i - png Music Public
miguel@miguel- ili cd GRC/
miguel@miguel-HP-Pavilion-14-Notebook-PC:~/GRCS ls
airspy build-gnuradio gr-igbal gr-tutorial rtl-sdr

bladeRF gnuradio gr-osmosdr hackrf uhd
miguel@miguel-HP-Pavilion-14-Notebook-PC:~/GRCS I

Fuente: Avalo Miguel

Figura 8 Ejemplo uso de comandos cd y Is

Estos comandos basicos van a permitir interactuar al usuario con el terminal, lo cual

es necesario para generar la instalacion del software GNU RADIO.

La instalacion de GNU RADIO, segun la pagina oficial, requiere Unicamente de la
ejecucion de un comando sobre el terminal. Sin embargo, en ocasiones el directorio
donde se pretende instalar el software puede presentar inconvenientes de
dependencias “rotas” (broken dependencies), por lo cual la ejecucién de los
comandos no va a realizar la accion requerida. A continuacién, se muestra una guia
practica de instalacion para limpiar el directorio y reparar cualquier tipo de

inconveniente que pueda presentar el mismo.
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© S ® miguel@miguel-HP-Pavilion-14-Notebook-PC: ~

miguel@miguel-HP-Pavilion-14-Notebook-PC:~$ sudo apt-get update
[sudo] password for miguel: |

Fuente: Avalo Miguel

Figura 9 solicitud de clave para ejecutar comando sUper usuario

Abrir el terminal de Ubuntu. (Ctrl + Shift + t)

Ingresar a la carpeta o directorio en donde se quieren instalar los paquetes o
el software.

Ejecutar el comando

$sudo apt-get clean

Este comando realizara la limpieza de la carpeta local en la cual se encuentra
ubicado el usuario de los archivos empaquetados recuperados.

Ejecutar el comando

$sudo apt-get install -f

El cual corrige dependencias rotas. El parametro -f representa “fix broken”,
traducido al espafiol significa “reparar lo dafiado.”

Ejecutar el comando

$sudo dpkg - -configure -a

Con el cual se realiza la configuracion de todos los paquetes (-a) que no han
sido configurados, los que presentan problemas con la actualizacion o que
tienen pendiente alguna instalacion.

Por ultimo, ejecutar el comando

33



$sudo apt-get update
El cudl es el comando para realizar las actualizaciones de los paquetes.

Una vez finalizado este procedimiento, se puede realizar la instalacion del programa

GNU RADIO mediante la ejecucion del siguiente comando en el terminal:
$sudo apt-get install gnuradio

Al ejecutar este comando, el sistema iniciara con la descarga e instalacion de la
aplicacion solicitada y al finalizar, se habra instalado la versién 3.7.2. Con la version
mencionada se pueden realizar las actividades desarrolladas en el documento sin
inconvenientes; sin embargo, el usuario puede instalar la version 3.7.9.2 con la cual
se pueden implementar mas aplicaciones y cuenta con una amplia variedad de
bloques de DSP. La instalacion de esta version se realiza mediante el comando que
se muestra a continuacion, se recomienda disponer de tiempo para la instalacién ya
que toma entre 2-3 horas dependiendo de la conexién a internet y las caracteristicas

del equipo en donde se instala.

$sudo wget http://www.sbrac.org/files/build-gnuradio && chmod a+x ./build-gnuradio
&& ./build-gnuradio

Se debe tener paciencia para realizar la instalacion ya que el procedimiento toma
tiempo. Finalizado el procedo, podemos ingresar al programa e iniciar el desarrollo

de las actividades practicas, las cuales son el objetivo final del proyecto.
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8.3 Introduccién a GNU Radio

Una vez instalado el software en el equipo se deben revisar varios aspectos basicos
de la herramienta, esto con el fin de facilitar su uso y comprender la interfaz que se
presenta al usuario. Para ejecutar la aplicacion se debe abrir un terminal y ejecutar

el comando:
$ "gnuradio-companion”

4 v - & s > H Qc

» [Audio]

» [Boolean Operators |
» [Byte Operators]

» [ Channelizers]

» [ Channel Models ]

» [Coding]

» [ ControlPort]

» [Debug Tools]

» [Deprecated]

» [Digital Television ]
» [Equalizers ]

» [Error Coding]

» [FeD]

» [File Operators]

» [Filters]

» [Fourier Analysis ]
» [ GuIwidgets]

» [Impairment Models ]

» [Instrumentation ]

» [1Q Balance]

» [Level Controllers]

» [Math Operators ]

» [Measurement Tools |
» [Message Tools]

> [Misc]

Showing: "/home/miguel/Documents/Programs/Spectrum_analyzer/Analyzer.grc” » [Modulators]

Showing: ™

» [ Networking Tools ]
» [NOAA]
showing: ™ » [OFDM]

showing: "/home/miguel/Documents/Programs/FM/TX_FM_1T/FM_TX.grc”

Fuente: Avalo Miguel

Figura 10 Ul (User Interface) de la aplicacion GNU RADIO

Al realizar este procedimiento la aplicacion iniciard como se puede ver en la Figura
10 la cual tiene una interfaz de disefio bastante similar a la herramienta simulink de
Matlab. El sistema de trabajo sobre la herramienta es con el disefio de diagramas
de blogues de DSP que permiten visualizar la respuesta de los mismos en los planos
de frecuencia, tiempo y demas, segun sea requerido por el usuario. A continuacion,
se informan detalladamente los elementos que hacen parte de la interfaz de usuario

de la herramienta y la funcion que cumplen sobre la misma.

1. Canvas: El canvas es el area de construccion del diagrama de bloques.
2. Listade Bloques: Sobre la parte derecha de la pantalla se encuentra la lista

de bloques en la cual se pueden encontrar los elementos de DSP para
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generar los disefios sobre él Canvas. Para buscar un blogue por nombre, se
debe presionar CTRL + F.

3. Ventana de registro: Se encuentra en la parte inferior de la pantalla y es
recomendable prestar atencion a esta, ya que en ella se llevan los registros

de las actividades realizadas (ejecucion, deteccidon de errores y demas).

Estos tres elementos componen la Ul de la aplicacion en la cual el usuario generara

el desarrollo de proyectos y aplicaciones.

Continuando, se pueden identificar dos bloques que por defecto se encuentran en
el canvas al iniciar cualquier proyecto. La funcién que cumplen y las opciones que

se desprenden de los mismos se describen a continuacion.

e Bloque de opciones: Es utilizado para establecer los parametros globales
del programa que se esta ejecutando. En la Figura 11 se puede apreciar el
blogue de opciones el cual presenta al usuario varias alternativas las cuales

cumplen las siguientes funciones sobre el programa.

|

Properties: Options
General|| Advanced | Documentation

[[s] top_block
Title

Author

Description

Options
1D: top_block Canvas Size
Generate Options: QT GUI

Generate Options QT GUI =
Bun Autostart h. A
Max Number of Qutput 0
Realtime Scheduling Off =

Q5SS Theme

OK Cancel

Fuente: Avalo Miguel

Figura 11 Ventana de configuracion bloque de opciones

o ID: Este espacio determina el nombre del archivo Python generado, él cual

es de libre modificacion segun la necesidad del usuario.
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Title: Corresponde al titulo del proyecto a realizar.
Author: En este espacio se asignan los datos del autor o autores que
desarrollaron el proyecto.
Description: En esta opcion se realiza una breve descripcion del proyecto
realizado.
Canvas Size: En este punto se define el tamafio del canvas segun el espacio
necesario para implementar el diagrama de bloques.
Generate Options: En este espacio se realiza una descripciéon mas detallada
de las opciones debido a que la seleccion influye en el tipo de cdodigo a
generar. A continuacion, se presentan las opciones y una breve descripcion
de cada una.
- WX GUI: Utiliza la aplicacion GUI (Graphical User Interface) con el
conjunto de herramientas WX (Utiliza los bloques GUI WX)
- QT GUI: Utiliza la aplicacion GUI con el conjunto de herramientas QT
(Utiliza los bloques GUI QT)
- No GUI: Utiliza la aplicacién de linea de comandos sin GUI (basada
en texto, ejecucion en consola)
- Hier Block: Genera un blogue jerarquico el cual apareceréa en la lista
de blogues (un componente reutilizable, no es una aplicacién)
RUN: Hace referencia a como iniciar y detener el diagrama de bloques.
Max Number of Output: Limita el nUmero de muestras a la salida por cada
iteracion de la funcion de trabajo de los bloques.
Realtime Scheduling: Si el cédigo se ejecuta como ‘sUper usuario’
(utilizando el comando sudo) se genera un requerimiento al nucleo del SO
para dar prioridad al proceso.
Blogue Variable: Es un bloque que contiene una expresion arbitraria en
Python. Cada vez que se inicie un nuevo proyecto se generara un blogue con

la variable ‘samp_rate’ la cual define el tiempo de muestreo del proyecto.
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@ ™ ) Properties: Variable

General| advanced Documentation
1D samp_rate
Value 32000

Variable
1D: samp_rate
Value: 32k

OK Cancel

Fuente: Avalo Miguel

Figura 12 Ventana de configuracién bloque Variable

En la Figura 12 podemos ver el bloque Variable y al detallar las propiedades del

mismo encontramos:

-ID: Este espacio responde al nombre de la variable Python que se genera. El valor
a introducir en este espacio es de libre eleccién del usuario. Se puede hacer
referencia a esta variable en otro bloque mediante su ID, hacer esto genera que en
el espacio en que se referencia a la variable (samp_rate en este caso) sea asignado

el valor de la misma en el bloque.

-Value: En este espacio se debe introducir el valor de la variable, el cual es arbitrario
segun la necesidad del usuario. Como se puede apreciar en la Figura 12, por
defecto la variable ‘samp_rate’ tiene el valor entero de ‘32000’, lo cual también se
puede expresar como un numero de coma flotante ‘32e3’ (32000.0) o se puede
representar como la parte entera de un numero de coma flotante ‘int(32e3).
También se puede ingresar en este espacio resultados de operaciones aritméticas
como sumas, restas, multiplicaciones y divisiones (ej 10+ 15). Cabe recordar que

como se mencioné anteriormente el valor asignado a la variable es arbitrario.
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Para lograr un correcto desarrollo de la practica se debe comprender como funciona
la herramienta y el proceso mediante el cual se ejecutan los proyectos
implementados, para esto se genera el programa ‘Hola Mundo’ de GRC el cual nos
permite comprender el proceso de desarrollo y ejecucion de un proyecto simple

utilizando sefales en banda base.

8.3.1 Sefiales Banda base

Una sefal banda base es aquella que ocupa el rango en frecuencia desde 0 Hz
hasta determinado punto de corte, se les llama sefiales en banda base debido a que
ocupan la base o el rango mas bajo del espectro. Teniendo en cuenta lo anterior,
una sefal en banda base es toda aquella que se genera desde cualquier elemento
gue no modifica su frecuencia original (micréfono, generador de sefiales, audio y
demas). Como ejemplo podemos decir que el espectro audible o los sonidos que
puede escuchar el ser humano, se encuentran en el rango de 0 Hz a 20 Khz.

Para realizar la revisidon del programa ‘Hola Mundo’ se tendran en cuenta conceptos
necesarios para la comprension del uso apropiado de la herramienta y el
procedimiento mediante el cual se genera la simulacion sobre la misma. Lo primero
gue hay que tener claro, es que GRC hace uso de dos lenguajes de programacion
(C++ y Phyton), por medio de los cuales se realiza la ejecucion de los diagramas de

bloques implementados sobre el UI.

La implementacion del proyecto ‘Hola Mundo’ consiste en un tono de marcacion
generado por la suma de dos sefiales en banda base, el cual podremos evidenciar
sobre los dispositivos de audio del equipo utilizado y graficamente sobre un plano
de frecuencia. El primer paso para el desarrollo del proyecto es ingresar a la
herramienta GRC, para ello se puede hacer doble click sobre el icono de la

aplicacion o digitar sobre el terminal el siguiente comando:
$gnuradio-companion

Al haber ingresado en la herramienta se pueden encontrar los tres elementos que

componen el Ul. Para implementar un bloque el usuario se debe dirigir a la lista de
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bloques y ubicar el bloque que requiera o bien digitar el comando CTRL + F e
ingresar el nombre del mismo. Para el desarrollo de la practica se utilizaran los

bloques relacionados a continuacion.

e Signal Source

e Noise Source

e Add

e Audio Sink

e WX GUI FFT Sink
e WX GUI Slider

Los bloques que se utilizaran se deben ubicar como se muestra en la Figura 13.

Options ‘WX GUI Slider WX GUI Slider WX GUI Slider
1B: top,_block 1D: Fregl 1D: Freq2 1D: NoiseAmp
T Options: WX GUI Label: Frequency of tone 1 || Label: Frequency of tone 2 || Label: Volume of Static

Default Value: 350 Default Value: 440 Default Value: 5m
Minimum: 0 Minimum: 0 Minimum: 0
Signal Source Maximum: 500 Maximum: 700 Maximum: 100m
Sample Rate: 32k Converter: Float Converter: Float Converter: Float
|: Waveform: Cosine ]
Frequency: 350
Amplitude: 100m
Offset: 0
Variable [ Audio Sink
1D: samp rate - Sample Rate: 48KHz
Value: 3%k Signal Source
Sample Rate: 32k
[ Waveform: Cosine ]
Frequency: 440
Amplitude: 100m WX GUI FFT Sink
(B EO Title: FFT Plot
Sample Rate: 32k
Noise Source :"ib::;;zg o
Noise Type: Gaussian ] ‘:?“: 10’
‘::'::‘B'“‘ oo Ref Level (dB): 0
RefScale (p2p): 2

FFT Size: 1.024k
Refresh Rate: 15
Freq Set Varname: None

Fuente: Avalo Miguel

Figura 13 Diagrama de bloques programa ‘Hola Mundo’

En este punto se deben revisar varios conceptos que facilitaran el trabajo sobre la
aplicacién. Uno de ellos es la conexién entre bloques, para lo cual Se debe
seleccionar el puerto de salida del bloque ‘fuente’ y de igual forma en el puerto de
entrada del bloque ‘receptor’. Una vez conectado el diagrama se debe ver como la

Figura 14.
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Options ‘WX GUI Slider WX GUI Slider WX GUI Slider
1D: top block 1D: Fregl 1D: Freq2 1D: NoiseAmp
‘Generate Options: WX GLUI Label: Frequency of tone 1 | Label: Frequency of tone 2 || Label: Volume of Static

Default Value: 350 Default Value: 430 Default Value: 5m
Minimum; 0 Minimum; 0 Minimum:
;:n:l;::r;;k Maximum: 500 Maximum: 700 Maximum: 100m
Wav:mrm' C;rsmz Converter: Float Converter: Float Converter: Float
[ Frequency: 350
Amplitude: 100m
Offset: 0
Variable ¥ - Audio Sink
1D: samp _rate Sample Rate: 48KHz
Value: 32k Signal Source P
Sample Rate: 32k Ll
[ Cosine
Frequency: 440
Amplitude: 100m WX GUI FFT Sink
Offset: 0 Title: FFT Plot
Sample Rate: 32k
Noise Source Baseband Freq: 0
Y per Div: 10 d8
Noise Type: Gaussian [y
| | Y Divs: 10
Amplitude: 5m .
Seed: 0 Ref Level (dB): 0
3 Ref Scale (p2p): 2
FFT Size: 1.024k
Refresh Rate: 15
Freq Set Varname: None

Fuente: Avalo Miguel

Figura 14 Diagrama de bloques programa ‘Hola Mundo’ conectado

Teniendo este diagrama, se pueden analizar nuevos conceptos de la herramienta.
Por ejemplo, es posible observar que los puertos en todos los bloques son de color
naranja, lo cual hace referencia a que los datos de salida y de entrada de los mismos
son numeros de coma flotante. La herramienta maneja datos de tipo entero, coma

flotante, complejos y demas, como se puede evidenciar en la Figura 15.

Types

w

Color Mapping

e

Complex Integer 16

Integer 64

Integer 16

Async Message
Bus Connection
Wildcard

\giClosei|

Fuente: Avalo Miguel

Figura 15 Tipos de datos usados en GNU-Radio
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Dentro del software es posible ingresar a esta ventana dirigiendose a la pestafna
Help y seleccionando la opcién Types. Se debe tener claro que dependiendo del
bloque y el programa que se pretenda implementar, se hace necesario modificar el
tipo de dato de salida o entrada de los bloques del disefio. A continuacién, se
realizard una introduccion a la configuracién y funcion de cada uno de los bloques

implementados en el proyecto ‘Hola_Mundo’.
Signal Source:

Con este blogue es posible generar sefiales senosoidales, cuadradas, triangulares,
diente de sierra y constantes. Es posible ajustar arbitrariamente los parametros de
la sefial generada como la frecuencia y la amplitud. En la Figura 16 se puede

observar la ventana de opciones del bloque.

® Properties: Signal Source

General| Advanced Documentation
o] analog_sig_source_x_0
Output Type Float =
Sample Rate samp_rate
Waveform Cosine hd
Frequency Freq1
Amplitude 1
Offset 0

OK Cancel

Fuente: Avalo Miguel
Figura 16 Ventana de configuracién bloque Signal Source

Noise Sorce:

Como su nombre lo indica es un generador de ruido en el cual se varia el tipo de
ruido (Gaussiano, laplaciano, constante y demas) y la amplitud del mismo. En la

Figura 17 se observa la ventana de opciones de modificacion del bloque.
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@ & @ Properties: Noise Source

General Advanced  Documentation
ID analog_noise_source_x_0
Output Type Float =
Noise Type Gaussian 4
Amplitude MNoiseAmp

Seed 0

OK Cancel

Fuente: Avalo Miguel

Figura 17 Ventana de configuracion bloque Noise Source

Add:

Este blogue corresponde a la operacion aritmética suma, en la cual varia el nimero

de entradas que se quieren sumatr.
Audio Sink:

Corresponde al bloque que asigna la salida del sistema a la tarjeta de audio del
equipo, en el bloque es posible variar el numero de entradas y la frecuencia de
muestreo. La mayoria de tarjeta de sonidos funciona a 48 Khz por lo cual se debe

modificar el valor por defecto de bloque al valor mencionado.
WX GUI FFT Sink:

Este bloque pertenece al conjunto de herramientas WX GUI por lo cual para poder
ejecutar la simulacién es necesario seleccionar la opcion WX GUI en el bloque de
Opciones. Cumple la funcién de mostrar graficamente la respuesta en frecuencia
mediante la transformada rapida de Fourier (FFT). En el bloque se pueden variar

caracteristicas como la frecuencia de muestreo, el tamafio de la ventana que se
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quiere analizar, frecuencia de banda base y demas. Por el momento no es necesario
modificar el bloque y solo se debe asignar el tipo de dato de ingreso al bloque como

de coma flotante. En la Figura 18 se puede observar la ventana de configuracion

del bloque.
General| Advanced Documentation
1D wxgui_fftsink2_o
Type Float =
Sample Rate samp_rate
Baseband Freq 0
Y per Div 10dB
Y Divs 10
Ref Level (dB) 0
Ref Scale (p2p) 2.0
FFT Size 1024
Refresh Rate 15
Peak Hold Off =
Average Off =
Window Automatic -
OK Cancel
Fuente: Avalo Miguel
Figura 18 Ventana de configuracion bloque WX GUI FFT SINK
WX GUI Slider:

Este bloque permite generar una variable que varia en tiempo real sobre la
simulacién del sistema implementado. En la Figura 19 se pueden observar las
opciones de configuracion del bloque. El ID corresponde al nombre de la variable
que se asignara al bloque, el cual se debe insertar en el espacio del bloque que
hara uso de la variable generada; es posible modificar también el valor inicial de la
variable, valor maximo, valor minimo y el numero de datos que se quieren en el

intervalo.

A continuacion, se hara un breve resumen de los bloques y datos que se deben

implementar en la herramienta para generar el programa ‘Hola Mundo’.
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e Signal Source 1: Frecuencia central Freql (Variable Slider ID) y amplitud
0.1.

e Signal Source 2: Frecuencia central Freq2 (Variable Slider ID) y amplitud
0.1.

¢ Noise Source: Tipo Gaussiano y amplitud NoiseAmp (Variable Slider ID).

e Audio Sink: Frecuencia de muestreo de 48 Khz.

e WX GUI SLIDER 1: ID Freql, Default Value 350, Valor Minimo 0, Valor

Maximo 500.
e WX GUI SLIDER 2: ID Freq2, Default Value 440, Valor Minimo 0, Valor
Maximo 700.
e WXGUISLIDER 3: ID NoiseAmp, Default VValue 0.005, Valor Minimo 0, Valor
Maximo 0.1.
General/| Advanced Documentation
1D Freq1
Default Value 350
Minimum 0
Maximum 500
Num Steps 100
Style Horizontal =
Converter Float =

OK Cancel

Fuente: Avalo Miguel

Figura 19 Ventana de configuracion bloque WC GUI SLIDER

Al finalizar la implementacion del programa se debe ejecutar el mismo para lo cual
se solicitard una carpeta en la cual la informacion del proyecto sera guardada. Al
finalizar el procedimiento de ejecucidén del programa se obtienen los siguientes

resultados en la carpeta destino donde se decidi6 guardar el proyecto:



e El nombre del archivo ejecutable en gnuradio o diagrama de bloques
(archivo.grc)
e Archivo de python (top_block.py). EI nombre del archivo puede variar segin

la configuracion del usuario.

Para ejecutar el programa existen dos opciones, la primera es la forma convencional
en donde es diseflado el diagrama de bloques y generado el archivo python por
medio de la ejecucidon del mismo y, la segunda es ejecutar el programa por medio
del terminal mediante la herramienta phyton. Para ello es necesrio tener el archivo
python (.py) generado y el usuario debe estar ubicado en la carpeta en la cual se
encuentra el mismo; Después de lo cual se debe ejecutar el siguiente comando en

la terminal:
$ python archivo.py

Al ingresar el comando se inicia la ejecucién del proyecto desde phyton, pero
respuesta se genera tal y como si se estuviera realizando desde la interfaz gréafica
de la herramienta GNU-RADIO.

Al analizar el resultado de la implementacion realizada (Figura 20) se encuentran
tres barras horizontales sobre la ventana, estas son el resultado de la
implementacion de una variable de caracter slider la cual variard segun la
configuracion realizada en el bloque. También es posible observar una grafica, la
cual es la respuesta en el dominio de la frecuencia del diagrama implementado la
cual es generada mediante el bloque WX GUI FFT SINK. En la parte derecha de la
pantalla se observan los mecanismos de escala y andlisis que permiten modificar la

gréfica o el segmento a analizar sobre la grafica.
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o Top Block
[Volume of Static: | 5m

—

Frequency of tone 2: | 440

Frequency of tone 1: | 350

FFT Plot IGail Trace Options
o | Peak Hold

“10 Average

-20 ——
-30 ] Persistence
-40

-50

Pawer (dB)

| Trace A | Store
-60

| TraceB | Store
o Axis Options
-80 dB/Div: +|| -

-90 Ref Level: + | -

-100

o 2 4 5 8 10 12 14 16 Autoscale
Frequency (kHz) Sron

Fuente: Avalo Miguel

Figura 20 Respuesta en frecuencia del programa ‘Hola Mundo’

Al realizar la ejecucion del programa el usuario debe apreciar que ademas de
obtener las respuestas analizadas en la Figura 20 también se podra escuchar un
tono de marcacién que responde a la suma de las frecuencias de las sefiales, el
cual tiene un piso de ruido que varia segun la amplitud seleccionada por el usuario.
El resultado grafico de la practica es el diagrama FFT en el cual se encuentra un
pico que corresponde a la suma de las sefiales realizada. Las variaciones realizadas
sobre el esquema se pueden apreciar en tiempo real, por lo cual al modificar las

frecuencias de las sefiales varia la respuesta grafica de la implementacion.
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9. DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE MODULACIONES ANALOGAS Y
DIGITALES EN GNU RADIO

Interpretando lo expuesto en el capitulo 6, la modulacién es el sistema por el cual
se transmite informacion mediante una sefial portadora de alta frecuencia, esta es

modificada segun el contenido caracteristico del mensaje que se desea transmitir.

En este capitulo se hara una apreciacion mas detallada acerca de las modulaciones
a desarrollar en este proyecto para asi, comprender el modelo matematico que
permita implementar un diagrama de bloques y de esta manera, obtener resultados
practicos soportados sobre bases tedricas.

9.1 Modulaciones anélogas

Para continuar con el desarrollo del proyecto a nivel practico, compete al usuario
comprender el proceso mediante el cual una sefal de caracter senosoidal cambia
sus caracteristicas a través del sistema de modulacion para ser recibida
nuevamente al finalizar el proceso, de tal forma que el receptor del mensaje la
perciba tal y como fue enviada originalmente. A continuacion, se realiza el desarrollo
tedrico mediante el cual se obtienen las modulaciones de caracter analogo, lo cual
en ultima instancia permite generar los modelos practicos sobre la herramienta GNU
RADIO.

9.1.1 Modulacion de Amplitud

Se inicia el andlisis de la modulacién sobre la Ecuacién 1, la cual se relacionara

nuevamente a continuacion.
v(t) = Vcos(2nft + 6)

Las modulaciones analogas se desarrollan haciendo uso de dos sefiales
principales, la de informacion y la portadora. Por consiguiente, la modulacion AM
produce el cambio en amplitud de la sefal portadora con respecto a la sefial de
informacion. Teniendo en cuenta lo anterior, se muestra el proceso matematico

mediante el cual se genera la ecuacién de una sefial AM para todo tiempo t. Se
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considera la fase 8 = 0, debido a que la modulacién altera los valores de amplitud
de las expresiones y el cambio de la fase es indiferente para el desarrollo del
procedimiento de modulacién por amplitud. Entonces, siendo:

v.(t) = V. sin(2rf,t)

Ecuacion 2 Ecuacion senoidal de una sefial portadora

La ecuacion para la sefial portadora y:

VU (t) =V sin(2mfy,t)
Ecuacién 3 Ecuacion senoidal de una sefial de informacion
La ecuacion para la sefial de informacion; la sefial modulada en amplitud seré el

resultado del valor pico de la sefial portadora en adicién al valor instantaneo de la

sefal de informaciéon. Entonces se tiene:
Vam (t) = (Vo + vy (1)) sin(21f 1)

vam (t) = (V. + Vy, sin(2m £y, t)) sin(2mft)

|4
vam(t) =1, (1 + Vmsin(anmt)> sin(2mf.t)
c
Ecuacién 4 Ecuacion inicial para una sefial AM

De la Ecuacion 4 se puede determinar el indice de modulacion, el cual se denota
como sigue:

72

Ecuacion 5 Ecuacion de indice de modulacion AM
La respuesta de la modulacién AM depende directamente del indice de modulacion
m el cual puede tomar valores de 0 hasta 1 para tener una respuesta coherente que
permita transmitir la informacion, sin embargo a continuacion se muestran los
posibles casos que se pueden presentar al transmitir una sefial a través de un

sistema de modulacién por amplitud:

e m = 0 Ausencia de modulacién.

49



e m < 1 Modulacion coherente AM, con maximo valor de una unidad (100%),

e m > 1 Sobre modulacién AM.
Teniendo en cuenta lo anterior y remplazando m en la Ecuacion 4:

vam () = V.(1 + msin(2nf,,t)) sin(2nf,t)
vam () = (V. + Vomsin(2nf,,t)) sin(2nf.t)
vam (t) = V. sin(2rf,t) + V,msin(2nf;,t) sin(2nf.t)

. Vem Vem
vay (t) = V. sin(2rf t) + Tcos[Zn(fC — fmt] — TCOS[Zn(fC + fr)t]

Fuente: Tomasi, Wayne [6]

Ecuacion 6 Ecuacion para una sefial AM en todo tiempo t

9.1.1.1 Implementacion en GNU RADIO

A partir del analisis desarrollado previamente se realiza el disefio e implementacion
del diagrama de bloques construido sobre la herramienta, el cual se puede observar
en la Figura 21.

WX GUI Scope Sink
Title: Scope Plot
Float To Complex oA I Sample Rate: 44.1k
[ Sample Rate: 44.1k Cotmia: o

[ Cosine . .
Frequency: 10k bl
Amplitude: 1 Muttiply
Offset: 0

Multiply Const
Constant: 100m

i
lﬂl E Float To Complex H

WX GUI FFT Sink
Title: FFT Plot
Sample Rate: 4.1k
Baseband Freq: 0
¥ per Div: 1008
¥ Divs: 10

e ——— | Ref Level (aB): 0
= Ref Scale (p2p): 2
WX GUI Notebook Title: FFT Plot FFT Size: 1024k
1D: notebook 0 Low Pass Filter Sample Rate: 44.1k Re e
Tab Orientation: Top 1 Baseband Freq: 0 Windom o
(e e S EEEE B Signal Source | ¥ per Div: 1006 Notebook: notebook 0, 3
Sample Rate: 44.1k Multiply I T I . ‘;D’iz IDI —_ Freq Set Varname: None
Cosine ef Level (dB):
WX GUI Silder 0 revueney: 200, i——=1 Ret scate (52p): 2
: Fre: Amplitude: 1 FFT Size: 1024k
enc: Offset: 0 esh Rate: 15
Notebook: notebeok 0, 1
Freq Set Varname: None aadigiEE
Sample Rate: 44.1KHz

Multiply Const
Constant: 32

Complex to Mag [}

WX GUI Scope Sink
Title: Scope Plot

Sample Rate: 4.1k

AC Couple: On
Notebaok: notebook_0, 0
Trigger Mode: Auto

Y Axis Label: Counts

]

Fuente: Avalo Miguel

Figura 21 Diagrama de bloques modulaciéon AM

Para realizar el analisis practico se hace una breve recopilacién de los elementos

mas relevantes implementados en el diagrama, como sigue:
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e Dos Signal Source: Una sefial para simular el mensaje (v,,) y una para
simular la portadora (v,).
e Un Slider: Para verificar en tiempo real el indice de modulacion AM.

e Un Slider: Para modificar la frecuencia de la sefial v,,.

En primera medida se debe verificar el mensaje que se pretende transmitir a través
del sistema, por tanto, en la Figura 22 se muestra la sefial obtenida de un tono con
frecuencia de f = 350 KHz.

Scope Plot Il | persistence

0.04

003 Axes Options

Secs/Div:

002t A f\ M Y A &) i f.“ "‘ Counts/Div:

{1 | / Y Offset:

001 b=t ]
| | I | f I TOffset; ===

[ Autorange

Channel Options

| 1

| J L--] § t---f | | 1| ig

| /

Count:

Coupling: | AC

Marker: | LineLink ;

Time (ms) Stop

m: | 100m

[Frequency of tone 1: | 350

Fuente: Avalo Miguel
Figura 22 Sefial de informacién v,,, en GNU RADIO
Al tener claros los parametros de la sefal que se quiere transmitir, se realiza un
analisis de la modulacibn AM teniendo en cuenta las caracteristicas de amplitud
determinadas para la sefial de informacion y portadora. A continuacion, se
relacionan en la Tabla 4 los valores trabajados en el andlisis practico sobre la
herramienta con el propdésito de verificar la respuesta del sistema segun la variacion

del parametro m.

Se puede evidenciar que se tratan valores para m los cuales se encuentran entre

los rangos, que permiten identificar los posibles resultados del sistema en cuanto a
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la sefial AM generada. Las sefiales obtenidas se pueden observar en la Figura 24,
Figura 25, Figura 26 y Figura 26.

% modulacion

0 1 0 0

0.7 1 0.7 70
1 1 1 100
1.3 1 1.3 130

Fuente: Avalo Miguel
Tabla 4 Valores para el indice de modulacion AM

Top Block
Scope | Spectrum | AM | AM Spectrum

Scope Plot I EE Bl Bl (| Fersistence

0.2 Analog Alpha: 0.0994

0.15 Axes Options
Secs/Div: |+ - |

TN ==
<R 2 ren.

Coupling: | AC

Counts

Marker: | None

o 05 1 1.5 2 25 3 35 4
Time (ms) | Run

m: [E ]

Frequency of tone 1: | 350

Fuente: Avalo Miguel
Figura 23 Ausencia de modulacién AM
Se puede apreciar en las imagenes dos sefiales, una de color azul (AM) y una de
color rojo (sefial de informacion). Es notable que la respuesta de la modulacion se
encuentra desfasada segun la respuesta esperada del sistema en la que, al alcanzar
la sefial de informacion a su maxima amplitud negativa (—V,,) se esperaria que la

amplitud de la sefial AM tuviera su pico minimo, lo anterior se ocasiona debido a
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que los bloques implementados en el diagrama adicionan un retraso en la sefial

(delay).

Scope | Spectrum | AM | AM Spectrum
Scope Plot I = B B | Fersistence
0.2
0.15 Axes Options
Secs/Div: +
o Counts/Div: +
Y Offset: s
0.05 | | |
| i 1 l H T Offset: (-}
= I I I
5 || i | |‘| I | |‘| I | Autorange
S
| ‘ | ‘ | ‘ Channel Options
-0.05 I L I l . 4| ch3 | cha| Trig *
| 1 |
-0, 4 ) —
Coupling: | AC =
0.15
Marker: None =
-0.2
o 2 4 6 10 12 14 16
Time (ms) [ Run
m: | 700m
t
Frequency of tone 1: | 350

Fuente: Avalo Miguel

Figura 24 Modulacion coherente AM

Top Block
Scope | Spectrum | AM | AM Spectrum
Scope Plot I EE Bl Bl (| Fersistence
0.4
0.3 Axes Options
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0.2 Counts/Div: -
/_ Y Offset: +
0.1
‘ b ] T Offset: [}
] | \‘
g [} |'| |I ] |'| "“ |“ u‘ || Autorange
l | | I | i ‘ | | Il‘ Channel Options
01 4| ch3 Cha | Trig | *
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Marker: None
-0.4
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m: |1
b
Frequency of tone 1: | 350

Fuente: Avalo Miguel

Figura 25 Maximo nivel de modulacion AM

El sistema implementado muestra como resultado el mensaje de informacion

enviado v, en un plano de amplitud Vs tiempo y adicionalmente se puede percibir
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la respuesta a nivel auditivo mediante el hardware del equipo en el cual se

implementa el sistema.

Scope | Spectrum | AM | AM Spectrum

Scope Plot I = B B | Fersistence

0.4

03 Axes Options
Secs/Div: + -

M M M Counts/Div:
Y Offset:

| | | YR | eorerone

U‘ " }l] ! |J 'I |“ | Hl | Hl Shamne op
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Channel Options
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02
0.1

o
-0.1
0.2 [ Coupling: | AC =
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Marker: None
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m: | 1.3

Frequency of tone 1: | 350

Fuente: Avalo Miguel

Figura 26 Sobremodulacion AM

Se debe informar adicionalmente que debido a las frecuencias soportadas en los
equipos USRP N210 no es posible realizar una implementacion que permita la

transmision real sobre el ERE de la sefal de informacion.

9.1.2 Modulacién de Frecuencia

El modelo matematico de la modulacién por frecuencia se describe a continuacion:
ey (t) = V. cos[2mf .t + B sin 27, t]
vey (t) =V, cos[w.t + B sin w,,t]
Al expandir el coseno de la ecuacion, se obtiene:
ey (t) = V. cos(w,t) cos(B sin w,,t) — V. sin(w,t) sin(f sin w,,t)

Ecuacién 7 Consideracion inicial para una onda senoidal modulada en FM

En donde:
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(00}
cos(fB sin wy,t) = Jo(B) + Z 2Jon(B) cos(nwy,t) paran = £1,42,+3 ...
2n
Ecuacién 8 Coeficientes de Bessel para la sumatoria coseno

sin(f cos w,t) = z 2)on-1(B) sin(nw,,t) paran =+1,+2,+3 ...

2n—1
Ecuacién 9 Coeficientes de Bessel para la sumatoria seno

Se determinan los coeficientes de Bessel de primer orden como J,(B), con

argumento f3, el cual corresponde al indice de modulacion de frecuencia.

Reemplazando los elementos descritos en la Ecuacion 8 y Ecuacion 9 en la

Ecuacion 7, se obtiene:

U (1) =V cos(wet) [Jo(ﬁ) D 20 (B) cos(nt)
2n

— V, sin(w,t) [ > 2 s (B sin(nopt)

2n-1
Ecuacién 10 Ecuacién para una sefial modulada en FM teniendo en cuenta los coeficientes de Bessel

Considerando las siguientes propiedades trigonométricas:

cos(a) cos(B) = %cos(a -B)+ %cos(a +f)

sin(a) sin(B) = %cos(a -B) - %cos(a +B)

Ecuacion 11 Identidades trigonométricas de producto para seno y coseno

Desarrollando la Ecuacion 10 teniendo en cuenta las identidades de la Ecuacion 11,

Vew () = Velo(B) c05(@ct) + ) Jon (B) cos(not) + > Velan 1 (B) cos( — (21 = Do)t
2n

2n-1
- VC]Zn—l(.B) cos(wc + (27’l - 1)wm)t

Ecuacién 12 Ecuacién para una sefial modulada en FM desarrollando las identidades trigonométricas de
producto

Solucionando la sumatoria en algunos de sus componentes, se tiene:
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vem () = VeJo(B) cos(wet) + V)2 (B) cos(we — 2wm)t + Vo], cos(we + 2wp)t
+ VJ4(B) cos(w, — 4wm)t + V], (B) cos(w, + 4wyt + -+
= VeJ1 cos(we — wm)t = VeJ1(B) cos(we + wp)t + VeJ3(B) cos(we — 3wp)t
— VeJ3(B) cos(we + 3wy )t — -+

Ecuacién 13 Ecuacioén para una sefial modulada en FM evaluando algunos componentes de la sumatoria

Organizando la expresion.

vpm (t) = VJ,(B) cos(wt) + V], cos(we + wp)t + V], cos(w, + 2wp,)t
+ VeJ5(B) cos(w, + 3wt + - = V], cos(w, — wp)t
— (=DVJ,(B) cos(w, — 2wp)t — VJ3(B) cos(w, — 3wy, )t
= (=DVJ,(B) cos(w, — 4wp)t + -

Ecuacién 14 Ecuacion para una sefial modulada en FM organizando los elementos obtenidos

Finalmente se obtiene una expresion general para todo tiempo t, en FM:

Vew = VeJo(B) cos(@ct) + ) Ve(B) cos(we +nwom)t + (=1 D" Vo] (B) cos(we — neom)t
n=1 n=1

Fuente: Espinosa, Diaz [28]

Ecuacién 15 Ecuacion final para una sefial modulada en FM en todo tiempo t

9.1.2.1 Implementacion en GNU RADIO

El desarrollo del modelo de modulacién de frecuencia sobre la herramienta GNU
RADIO permite realizar la transmision en tiempo real de la sefial de informacion,
sefales de audio en este caso particular, logrando la recepcion desde cualquier

equipo demodulador FM.

El diagrama de bloques de la practica realizada para la modulacién en FM se divide
en dos partes principales, las cuales son, el diagrama de transmisién (modulador) y
diagrama de recepciéon (demodulador). A continuacion, se tratan los disefios de

transmision y recepcion sobre sefal modulada en frecuencia.
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9.1.2.2 Transmisor FM

El transmisor FM, permite tomar en tiempo real una sefial de audio mediante el
hardware del equipo en el cual se esta implementando la practica y transmitirla
sobre el ERE en la frecuencia seleccionada por el usuario; siempre y cuando la
frecuencia este comprendida en el rango de frecuencia soportado por los equipos

Ettus. El esquema implementado se observa a continuacion:

Options
1D: top_block
‘Generate Options: WX GUI

Variable Variable
ID: samp rate ID: audio_interp

Value: 250k Value: 4 UHD: USRP Sink
WBFM Transmit Rational Resampler Samp Rate (5ps): 250k
Variable Audio Source Audio Rate: 48k Interpolation: 250k Cho: Center Freq (Hz): 435M
1D: audio_rate Sample Rate: 48k Quadrature Rate: 192k Decimation: 192k Ch0: Gain Value: 40
Value: 48k - i Tau: 75u Taps: TSB tag name:
Max Deviation: 75k Fractional BW: 0
WX GUI Slider
1D: Gain
Default Value: 40 WX GUI Scope Sink
Minimum: 0 Title: Scope Plot
Maximum: 50 Sample Rate: 48k
Converter: Float Trigger Mode: Auto
Y Axis Label: Counts

WX GUI Text Box
1D:

Default Value: 435M
Converter: Float

Fuente: Avalo Miguel

Figura 27 Diagrama de bloques TX FM

En este punto se hace uso de los equipos USRP N210 mediante la integracién del
blogue UHD: USRP Sink, el cual se encarga de tomar la informacién generada en
el diagrama de bloques y emitirla sobre el ERE. Hay que tener en cuenta que, para
poder hacer uso de los dispositivos de radio definido por software es necesario que
estos estén conectados al equipo en el cual se esta realizando la practica mediante
conexion Gigaethernet y ademas se debe modificar la direccion ip del mismo para
lograr una conexién punto a punto. El diagrama de blogues de transmisién se puede

observar en la Figura 27.

La respuesta del sistema, permite observar en tiempo real la sefial captada por el

dispositivo de hardware (micréfono) la cual sera en la practica la sefial v, o sefial
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de informacién. A continuacion, se relacionan las respuestas obtenidas una vez se

ejecuta el sistema.

> Top Block
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Gain: |40
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——
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Figura 28 Sefial de ruido transmitida en FM sobre la frecuencia f = 435MHz
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Figura 29 Sefial de informacion (tono) transmitida en FM sobre la frecuencia f = 435MHz



9.1.2.3 Receptor FM

El diagrama de blogues implementado para el desarrollo de la demodulacién FM,
permite recibir las sefiales de FM que se perciban mediante el equipo USRP N210.
El objetivo de la practica es, realizar la implementacion de los modulos trasmisor y
receptor y evidenciar la interferencia generada al variar la frecuencia de la sefal
portadora v.. En la Figura 30 se puede observar el diagrama de bloques
implementado para la recepcion y demodulacion de la sefial FM para recibir una
sefal en banda base la cual se pueda detectar mediante el equipo de audio del

dispositivo en el cual se esta desarrollando la practica.

Options Variable Variable WX GUI Static Text WX GUI FFT Sink
1D: top_block ID: samp_rate 1D: filter_taps ID: variable_static_text 0 Title: FFT Plot
Generate Options: WX GUI Value: 500k Value: firdes.low pass(Ls... Default Value: 0 Sample Rate: 500k
Converter: Float Baseband Freq: 0
Y per Div: 10 dB
WX GUI Slider [ voivs: 10
1D: usrp f Ref Level (dB): 0
Default Value: 90.9M Ref Scale (p2p): 2
Minimum: 70M FFT Size: 1.024k
‘l:l:xim:ltm: 1FolaMt UHD: USRP Source Refresh Rate: 15
nverter: Floa . Freq Set Varname: None
0 Samp Rate (Sps): 500k q waFM Receive PLL

ChO: Center Freq (Hz): 90.9M

- Rate: 500k

I‘::’:E:‘:S::er ChO: Gain Value: 15 o Decimation: 10
Default Value: 0
Minimum: -250k
Maximum: 250k
Converter: Float
Rational Resampler
WX GUI Slider Interpolation: 1 -
1D: Velume 1 )
Label: Volume ':BPl.:b .
- ractional BW:
nimum: 0 Constﬂnt 3
Maximum: 10 Salnple Rate: 48KHz

Converter: Float
WX GUI Slider Rational Resampler
1D; rf_gain Interpolation: 1 Multiply Const
Defauilt Value: 15 [| pecimation: 1 =

B constant: 3
Minimum: 0 Taps:

Maximum: 50 Fractional BW: 0
Converter: Float

Fuente: Avalo Miguel

Figura 30 Diagrama de bloques RX FM

La respuesta del sistema se evidencia como sigue, se realizaron mediciones sin
interferencia sobre una emisora comercial en frecuencia de f =909 MHz y se
realiza la interferencia haciendo uso del transmisor FM sobre la misma frecuencia
en la cual se transmite un tono (silbido). Adicional-mente se muestra el espectro en
frecuencia de la recepcion de la emisora comercial y de la sefal transmitida
mediante la implementacion de la modulacion por frecuencia en la herramienta GNU
RADIO. Seguidamente, se pueden observar las respuestas obtenidas en el ejercicio

practico:
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Figura 31 Sefial recibida emisora comercial en frecuencia f = 90.9MHz
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Figura 32 Espectro en frecuencia recibido emisora comercial en frecuencia f = 90.9MHz
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Figura 33 Sefial recibida de tono interfiriendo emisora comercial en frecuencia f = 90.9MHz
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Figura 34 Espectro en frecuencia recibido de tono interfiriendo emisora comercial en frecuencia f = 90.9MHz
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9.2 Modulaciones digitales

La esencia de las comunicaciones electronicas se basa en la transmision de
informacion, la cual en un cuadro simplificado consta de tres secciones
fundamentales; una fuente, un destino y un canal de transmision. Los datos de
informacion se irradian sobre un sistema de comunicaciones caracterizados como
simbolos analdgicos, tales como la voz humana, tonos, musica o informacion de
imagenes de un video; o de igual forma pueden ser de caracter digital, tales como
nameros codificados en sistema binario, codigos alfanuméricos, simbolos graficos
y demas [6]. Frecuentemente el mensaje de informacién no es adecuado para
transmitirse en su estado original y se debe transformar a una forma adecuada antes
de proceder con la transmisién. Por ejemplo, la informacion analoga se convierte en
digital para poderla transmitir sobre sistemas de comunicacion digital, y de igual
forma para los sistemas de comunicacion analogicos, se convierten los datos

digitales en sefales analogas antes de transmitirlos sobre el sistema.

Los sistemas de comunicaciones analdgicos se remplazaron rapidamente por
sistemas de comunicacion digital, los cuales tienen notables ventajas sobre los

sistemas analdgicos tradicionales:

e Facilidad de procesamiento.

e Facilidad de multiplexado.

e Inmunidad al ruido.

¢ Antenas eficientes de un tamafio fisico razonable construidas para sistemas
de comunicacién por radio.

e El espectro radioeléctrico se asignara a los servicios de forma racional y se
regulara de forma que la interferencia entre sistemas se mantenga en niveles
aceptables [6] [29].

Se realizara la comprension teodrica de las modulaciones digitales a tratar en el
documento, con el fin de generar una compresiéon a fondo de las mismas.

Adicionalmente esto permitird tener un punto de comparacién sobre el cual el
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estudiante sea capaz de asimilar los resultados obtenidos a nivel practico desde el

conocimiento tedrico desarrollado.

9.2.1 Modulacion por desplazamiento de fase (PSK — Phase Shift Keying)

Compete aclarar que, al tratarse de una modulacion digital, el nUmero de estados
de la sefial moduladora es limitado; a diferencia de modulaciones de caracter
analogo como la modulacion PM, en la cual la fase de la portadora varia segun el

cambio continuo de la sefial moduladora analoga.

Los beneficios del sistema PSK en cuanto a la capacidad de transmision sobre el
sistema, comienzan a notarse al tratar el sistema M-ario (eme ario). El sistema se
deriva de la palabra binario y hace referencia al digito M, el cual indica la cantidad
de combinaciones posibles para determinada cantidad de variables binarias [6]. La

cantidad de condiciones de salida se calcula sobre la Ecuacién 16.
N =log, M

Fuente: Wayne, Tomasi [6]

Ecuacion 16 Ecuacion de cantidad de bits codificados

Donde N = Cantidad de bits codificados

M = Cantidad de condiciones posibles de salida con N bits
Despejando M de la Ecuacién 16 se obtiene:
M =2V

Fuente: Wayne, Tomasi [6]

Ecuacién 17 Ecuacioén de cantidad de condiciones posibles de salida con N bits.

9.2.1.1 Modulacion BPSK (Binary Phase Shift Keying)

El primer sistema de modulacion PSK se hace evidente al desarrollar el valor
minimo de N, el cual es de 1 bit. A este sistema se le llamara BPSK (Binary Phase
Shift Keying), lo anterior debido a que los valores que puede tomar el sistema se
reducen a un 0 y 1 l6gico. Por tanto, la respuesta en la constelacién sobre el plano

de cuadratura y en fase (Quadrature & In phase) sera informacion sobre el punto a
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0° al recibir un 1 légico y, por el contrario, al obtener un 0 l6gico se obtendra el punto

180° desfasado sobre el plano. Lo anterior se puede observar en la Figura 35.

coswt

+180° ..__.......__._.___E____-------._---_—n 0° Referencia
0 logico ' 1 légico

—cosw,t

Fuente: Wayne, Tomasi [6]
Figura 35 Diagrama de constelacion BPSK
Asi, la respuesta de la sefial modulada BPSK en el tiempo, seré el cambio de fase

cada vez que el simbolo N (0,1) cambie en sefial de informacién como se puede

observar en la Figura 36.

i R " i
; 1 ¥ I ] ] H
| i ] i ] i
1
Entrada |
binaria | L 0 ! 0 ! 0 1
. ! ' ' Tiempo
! i i i [ ! H
I 1
| | ! : !
| | 1 i i
I 1 i
| | =
Salida f__\___ R S S S H A .
BPSK | ) Tlempo

 sen gt -Sen .t sen .t i —sen wt 1 senomt -sen it
180 0 180 0 180 Grados
™ 1] x ] n Radianes

Fuente: Wayne, Tomasi [6]

Figura 36 Relacion de fase de salida en funcién del tiempo para un modulador BPSK.
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9.2.1.2 Modulacion QPSK (PSK M-ario con M=4)

Al igual que en el caso de la modulacion BPSK, se parte de la premisa de que el
valor asignado a M, en este caso, sera igual a cuatro. Lo anterior permite que el
desarrollo del modulador despliegue sobre la constelacién cuatro posibles niveles
los cuales seran asignados segun el valor instantaneo de la sefal digital de
modulacién. Sobre la Tabla 5 se observan los valores de M segun varia el nimero
de bits N.

1 2
2 4
3 8
4 16
5 32

Fuente: Wayne, Tomasi [6]

Tabla 5 Cantidad de condiciones de salida M segun la cantidad de bits codificados N.

La modulacion QPSK o modulacién cuaternaria por desplazamiento de fase, se
compone de cuatro respuestas de fase, las cuales estan dadas por los dibits 00,
01,10 y 11. Sin embargo, para que sea posible que a la salida del sistema de
modulacién se obtengan las cuatro fases de constelacion sobre el plano | vs Q, es
necesario que a la entrada ingresen dos bits, lo que en ultimas produce los dibits
mencionados anteriormente. De esta forma, para cada dibit de dos bits
sincronizados en el modulador, se obtiene un solo cambio a la salida. Y asi la

rapidez de cambio en la salida (baudios) es la mitad de la rapidez de entrada de bits
[6].

El diagrama mediante el cual se implementa la modulacion QPSK se muestra en la

Figura 37.
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Fuente: Wayne, Tomasi [6]
Figura 37 Diagrama modulador QPSK.
Haciendo el andlisis del diagrama mediante el cual se implementa la modulacion

QPSK se obtienen cuatro fasores posibles, los cuales son:

o +sen(w.t) + cos(w.t)
o +sen(w.t) — cos(w.t)
o —sen(w.t) + cos(w.t)

o —sen(wst) — cos(w,t)

Por lo cual una sefial QPSK el mayor desplazamiento en fase que puede realizar es
de +£45° durante la transmision. En la Tabla 6 se muestran los valores de entrada

binaria y sus resultados correspondientes en fase a la salida del modulador QPSK.

Una de las ventajas de la modulacion QPSK, es que debido a que las amplitudes

sobre los planos estan determinadas por dos valores discretos (0 y 1); por lo tanto,

la magnitud de los cuatro fasores resultantes es /2. Por tanto, se puede observar

sobre la Figura 38 el diagrama de constelacion de la modulacion QPSK cuatro

puntos ubicados a una distancia v2 del punto (0,0) separados por un desfase de

+45° sobre los planos (1,Q).
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Entrada

- Fase de
Binaria
- salida QPSK
0 0 -135°
0 1 -45°
1 0 +135°
1 1 +45°

Fuente: Wayne, Tomasi [6]

Tabla 6 Tabla de verdad modulaciéon QPSK

cos w,t

10 11
[

i
—cosw,t

Fuente: Wayne, Tomasi [6]

Figura 38 Diagrama de constelacién QPSK

9.2.1.3 Modulacion 8PSK (PSK M-ario con M=8)

El modulador 8-PSK permite la salida de ocho fases posibles de salida, las cuales

requieren la agrupacion de tres bits, los cuales son llamados tribits (23 = 8).

En el desarrollo de este método de modulaciéon M-ario se trata ademas del canal
enfasado (l) y en cuadratura (Q), el canal de control C. Por lo cual, la rapidez de bits

en cada uno de los canales es de f;,/3. En la Figura 39 se aprecia, que tanto los
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canales | y C como los Q y C ingresan al conversor de 2 a 4 niveles de su respectivo
canal. Los conversores de 2 a 4 niveles, son esencialmente DAC (digital-to-analog
converter) de entrada en paralelo. Al ingresar dos bits es posible generar 4 niveles
de salida por cada uno de los conversores. Entonces, los bits | o Q definen la
polaridad de salida de la sefial analdgica (1 l6gico = +V, y 0 légico = -V), en tanto el
bit C y C define la magnitud de los fasores (1 légico = 1.307 V , y 0 l6gico = 0.541
V). De esta manera, con dos polaridades y dos magnitudes son posibles cuatro

condiciones de salida diferentes por cada uno de los conversores de 2 a 4 niveles.

Canal | Convertidor PAM Modulador
de2ad de producto
niveles .
A
sinw,t Filtro
pasabanda
fol3
Oscilador de .
Datos de referencia k. Salida
entrada f;, /3 Sumador Filtro 8-PSK
— Q | Cl——o» L Lineal pasabanda
[
\/ +90°
ful3 _ Filtro
c cos w, .t pasabanda
-
Convertid >
onvertidor
Modulador
Canal Q de2a4 de producto
niveles PAM R

Fuente: Wayne, Tomasi [6]

Figura 39 Diagrama modulador 8-PSK

Los fasores obtenidos en el analisis, segun las consideraciones de los conversores
de nivel tanto en el canal | como en el Q responden a la forma descrita en la

Ecuacion 18.
C I sen(wt) + C Q cos(wt)

Fuente: Avalo Miguel

Ecuacién 18 Ecuacion fasorial general 8-PSK
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Por tanto, al desarrollar cada uno de los fasores, teniendo en cuenta los valores de
salida de los canales sobre la Tabla 7, se obtienen los resultados descritos en la
Tabla 8, representados graficamente en la Figura 40.

Canal IC CANAL QZ‘

0 0 -0.541V 0 0 -1.307V
0 1 -1.307V 0 1 -0.541V
1 0 +0.541V 1 0 +1.307V
1 1 +1.307V 1 1 +0.541V

Fuente: Wayne, Tomasi [6]

Tabla 7 Tablas de verdad canales IC y QC.

Q I C Forma fasorial Fase de salida 8-PSK
0 O —0.541 sen(wt) — 1.307 cos(wt) -112.5°

0O 0 1 —1.307sen(wt) — 0.541 cos(wt) -157.5°

0O 1 0 +0.541 sen(wt) — 1.307 cos(wt) -67.5°

0O 1 1 +1.307sen(wt) — 0.541 cos(wt) -22.5°

1 0 O —0.541 sen(wt) + 1.307 cos(wt) +112.5°

1 0 1 —1.307sen(wt) + 0.541 cos(wt) +157.5°

1 1 O +0.541 sen(wt) + 1.307 cos(wt) +67.5°

1 1 1 +1.307sen(wt) + 0.541 cos(wt) +22.5°

Fuente: Avalo Miguel

Tabla 8 Tabla de verdad modulacién 8-PSK
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Figura 40 Diagrama de constelacion 8-PSK

9.2.1.4 Implementacion en GNU RADIO

Para la implementacion del modelo PSK sobre la plataforma de software
GNURADIO se utilizé la guia para ejecutar la modulacioén digital desarrollada en la
pagina web gnuradio.org.

El diagrama de bloques sobre la herramienta se encuentra en la Figura 42.

Los bloques utilizados en el desarrollo de este laboratorio estan incluidos en la
libreria basica del programa, por lo cual no es necesario realizar o implementar
algun bloque adicional. El desarrollo de la practica permite implementar un sistema
de modulacién para apreciar los simbolos sobre el plano 1Q. Cabe resaltar que la
practica utiliza la simulacion de un canal, el cual permite simular los principales
inconvenientes que tiene un sistema de telecomunicaciones real, como lo son el

ruido y la sincronizacion entre radios.

En primera instancia, se genera un tren de pulsos aleatorio en el bloqgue Random
Source. Al tener la informacion que el sistema va a modular, esta ingresa en el

bloque Constellation Modulator, el cual realiza la asignacion de la informacion en
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los niveles definidos segun sea un modulador BPSK, QPSK o 8PSK. Es importante
que el usuario defina de forma apropiada los espacios del bloque para que se

obtengan los resultados esperados al finalizar el sistema.

Una vez se modula la sefial, esta ingresa en un canal de transmision que simula el
ruido AWGN (Ruido Aditivo Blanco Gaussiano) y los principales problemas que
presenta un sistema de telecomunicaciones. En este punto de la practica se puede
observar que la informacién se encuentra dispersa sobre el espacio como se puede

observar en la Figura 41.

- W [absd

Quadrature

2 -5 1 45 0 05 1 1.5 2
In-phase

Fuente: Avalo Miguel
Figura 41 Informaciéon modulada sobre un modelo de canal simulado
Para corregir y definir la modulacién como se espera, se llevan a cabo tres procesos
qgue permiten recuperar la sefial. En primer lugar, se implementa un bloque de
sincronismo que permite recuperar la sefal de reloj entre los dispositivos (tanto el
transmisor como el receptor), adicionalmente el bloque remueve la interferencia
inter simbolo (IS1) y reduce la tasa de muestreo a 1 sps (Samples Per Symbol). Al
recuperar el sincronismo, se procede a ecualizar la sefial mediante un ecualizador
CMA (Constant Modulus Algorithm), el cual funciona Unicamente para sefales de
amplitud constante. Cabe recordar que la sefial de salida PSK es una circunferencia

de magnitud constante. Por ultimo, se implementa un bloque Costas Loop que

71



realiza la sincronizacion de la modulacién segun corresponda, cabe aclarar que
dependiendo de la modulacion que se implemente, el valor del bloque cambia como
sigue BPSK =2, QPSK =4 y 8PSK =8.

Options Variable Variable | | Variable Variable Variable Variable
1D: QPSK. 1D: samp _rate | | 1D: arity 1D: sps. 1D: excess bw | | ID: taps 1D: taps
‘Generate Options: OT GUI Value: 32k Value: 4 Value: 4 Value: 350m Value: 1 Value: 1, 250m-...-300m+200m]

Random Source Constellation Modulator Channel Model CMA Equa
Minimum: 0 Constellation: <con... (m=4)> Noise Voltage: 100u Numm. Ta “;‘5‘ zer
Maximum: 256 Differential Encoding: Yes Frequency Offset: 0 e

Num Samples: 10k Samples/Symbol: : 3

Repeat: Yes Excess BW: 350m Taps: 1, 250m-... -300m+200mj Gain: 10m

Samples per Symbol: 2

QT GUI Tab Widget QT GUI C sink
Num Tabs: 2 Number of Points: 1.024k
Label 0: Channel i Sya Autoscale: No
Label 1: Recelver sample Rate: 32k Samples/Symbol: 4
Loop Bandwidth: 62.8m
. Taps: rrc_taps
QT GUI Range QT GUI Range QT GUI Range Filter Size: 32
1D: noise volt 1D: freq offset 1D: time offset Initial Phase: 16
Label: Noise Voltage | | Label: Frequency Offset | | Label: Timing Offset Maximum Rate Deviation: 1.5 B Costas Loop I
Default Value: 100u | | Default Value: 0 Default Value: 1 Output SPS: 2 Loop Bandwidth: 62.8m
Start: 0 Start: -100m Start: 999m s
Stop: 1 Stop: 100m Stop: 1.001
Step: 10m Step: Im Step: 100u
s s s :’;"r;":;e - t::"""'e QT GUI Constellation Sink
Value: 32 | | Value: firdes.root raised . Number of Points: 1.024k
QT GUI Range QT GUI Range QT GUI Range No
ID: timing_loop_bw | 1D: eq_gain 1D: phase_bw
Label: Time: BW Label: Equalizer: rate | | Label: Phase: Bandwidth Constellation Rect. Object
Default Value: 52.8m | Default Value: 10m || Default Value: 62.6m [e3Es
Start: 0 Start: 0 Start: 0 Symibol Map: 0, 1,2, 3
Stop: 200m Stop: 100m Stop: 1 (i T B LT
Step: 10m Step: Im Step: 10m Rotational Symmetry: 4
Real Sectors: 2

Imaginary Sectors: 2
Width Real Sectors: 1
Width Imaginary Sectors: 1

Fuente: Avalo Miguel
Figura 42 Diagrama de bloques modulacién PSK
Al realizar las implementaciones mencionadas, se puede observar el resultado del

QPSK y 8PSK en las Figura 43 y Figura 44 respectivamente.
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Figura 43 Diagrama de constelacion Q-PSK practico
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Figura 44 Diagrama de constelacién 8-PSK practico
Adicionalmente, se muestra debe tener en cuenta que la modificacion del bloque
Constellation Modulator corresponde al cambio en el bloque Constellation Rect.
Object. Se muestra, la configuracion basica del mismo para Q-PSK y 8-PSK en las

imagenes Figura 45 y Figura 46.

0 Properties: Constellation Rect. Object

General Advanced Documentation

1D gpsk

Rotational Symmetry 4
Real Sectors 2
Imaginary Sectors |2
Width Real Sectors 1
Width Imaginary Sectors
Soft bits precision 8

Soft Decisions LUT | None

OK Cancel

Fuente: Avalo Miguel

Figura 45 Configuracion bloque para Q-PSK préactico
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Properties: Constellation Rect. Object

General‘ Advanced | Documentation

D qpsk
Symbol Map

Constellation Points
Rotational Symmetry
Real Sectors
Imaginary Sectors
Width Real Sectors
Width Imaginary Sectors
Soft bits precision

Soft Decisions LUT None

|

OK Cancel Apply

Fuente: Avalo Miguel

Figura 46 Configuracion bloque para 8-PSK practico
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9.2.2 Modulacién de amplitud en cuadratura (QAM — Quadrature Amplitude
Modulation)

Este sistema de modulacién, permite contener la informacion tanto en la fase como
en la amplitud de la portadora que se transmite sobre el sistema. El sistema QAM
maneja, al igual que el PSK, sistemas de modulacién M-arios los cuales permiten
diferenciar la informacion en el sistema con respecto al numero de condiciones
posibles de salida (M) con respecto al nimero de bits (N) que ingresan al sistema.
La sefal de salida de un sistema QAM, a diferencia de una sefial PSK, no tiene una

amplitud constante.

A continuacién, se describen los sistemas trabajados en el proyecto para obtener

los resultados esperados en la sefial de salida modulada sobre el sistema QAM.

9.2.2.1 Modulacion 8-QAM (QAM M-ario con M=8)

El sistema de modulacién por amplitud en cuadratura con M=8, funciona con el
mismo principio de modulacién en el que se tienen grupos con 3 bits, tribits, los
cuales varian sobre los canales de entrada I, Q y C. La variacion con respecto al
modelo 8-PSK, como se puede evidenciar en la Figura 47, es que se omite la
inversién del canal C antes de su ingreso en el modulador de producto Q. Los
canales | y Q contintan determinando la polaridad de la sefial de salida, mientras C
define la magnitud. En la Tabla 9 se observa la tabla de verdad de la salida de los
conversores de 2 a 4 niveles, los cuales son el recurso primordial para ubicar los

resultados del sistema sobre el plano (1,Q).

Al tener en cuenta los datos descritos en la Tabla 9 y realizar el andlisis de la
Ecuacién 18, recordando que el canal C no se invierte, se obtienen los resultados

de la sefal modulada en 8-QAM sobre la Tabla 10.
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I/Q C Salida

0 0 -0.541V
0 1 -1.307V
1 0 +0.541V
1 1 +1.307V

Fuente: Wayne, Tomasi [6]
Tabla 9 Tabla de verdad salida convertidores de 2 a 4 niveles

Podemos apreciar en la Figura 48 la repuesta grafica del sistema encontrando los

8 simbolos de informacion sobre la grafica de constelacion del sistema.

Cznal |

Convertidor PAM Modulador
delad de producto
niveles
sinw £ Filtro
pasabandz
fo/3
Qscilador de ;
Datos de referencia Salida
entrada fj /3 Surnadar Filtro 2-04M
— Q | C Linezl pasabanda
+90°
£l 3 Fitro
CO5 W T pasabanda
Conwvertidor
Modulador
CanzlQ delad PAM *| de product
niveles E producto

Fuente: Wayne, Tomasi [6]

Figura 47 Diagrama modulador 8-QAM
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Entrada

S Salida 8-QAM

Q I C Forma fasorial Amplitud Fase
0 0 O —0.541 sen(wt) — 0.541 cos(wt) 0.765V -135°
0 0 1 —1.307sen(wt) — 1.307 cos(wt) 1.848V -135°
0 1 0 +0.541 sen(wt) — 0.541 cos(wt) 0.765V -45°

0 1 1 +1.307sen(wt) — 1.307 cos(wt) 1.848V -45°

1 0 O —0.541 sen(wt) + 0.541 cos(wt) 0.765V +135°
1 0 1 —1.307sen(wt) + 1.307 cos(wt) 1.848V +135°
1 1 0 +0.541 sen(wt) + 0.541 cos(wt) 0.765V +45°

1 1 1 +1.307sen(wt) + 1.307 cos(wt) 1.848V +45°

Fuente: Avalo Miguel

Tabla 10 Tabla de verdad modulacion 8-QAM

101 CO% @t 11
L] ifﬂc ]
I
100 110
L] L]
—58N wel —— -+ an wgl
I
- .
000 010
- -
001 —COoS wgl omn

Fuente: Wayne, Tomasi [6]

Figura 48 Diagrama constelacion 8-QAM
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9.2.2.2 Modulacion 16-QAM (QAM M-ario con M=16)

Tal como en los sistemas de modulacion m-arios analizados previamente, la
modulacién 16-QAM utiliza como datos de entrada grupos de cuatro bits (2* = 16)
al serM = 16.

Para este sistema, los datos binarios de entrada son cuatro I,I,Q y Q . La rapidez
de los bits en cada canal re reduce a un cuarto de la rapidez de entrada de bits
(fp/4). Los bits | y Q determinan en el sistema la polaridad de la salida en los
conversores de 2 a 4 niveles (1 I6gico = positivo y 0 l6gico = negativo), mientras que
los bits I" y Q determinan las magnitudes (1 l6gico = 0.821 V y 0 l6gico = 0.22 V). En
la Tabla 11 se pueden encontrar las tablas de verdad de los convertidores de 2 a 4
niveles para el modulador 16-QAM. Por cada modulador de producto, son posibles
cuatro salidas. Para el modulador de producto del canal | son
+0.821 sen(wt), —0.821 sen(wt), +0.22 sen(wt) y — 0.22sen(wt). Mientras que para el
modulador de producto del canal Q son +0.821cos(wt), + 0.22 cos(wt), —
0.821 cos(wt) y — 0.22 cos(wt). El sumador lineal, que podemos observar en la Figura 49,

combina las salidas de los moduladores de producto de canal | y Q y produce las 16

condiciones de salida necesarias para el modulador 16-QAM, de la cual podemos apreciar

los valores en la Tabla 12 y ver la constelacion sobre el plano en la Figura 50.[6]

Canal I
Salida . Salida
0 0 -0.22v 0 0 -0.22V
0 1 -0.821V 0 1 -0.821V
1 0 +0.22V 1 0 +0.22V
1 1 +0.821V 1 1 +0.821V

Fuente: Wayne, Tomasi [6]

Tabla 11 Tablas de verdad canales | y Q.
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Canal |

Filtro
pasabanda

Surnadar
Lineal

Filoro
pasabanda

Convertidor PAM Modulador
™ dg 234 balanceado
niveles
fbf"‘ sinw &
o4
Oscilador de
Entradade | Diyisor de bits portsdars d
datos refarencia
binarics Q Q' Ji
+30°
fb!d‘ fh‘fé oS W T
Convertidor
Canal O de2ad Modulador
ana .
niveles PAM balanceado

Salida

Filtro
pasabanda

16-0AM

Entrada

binaria

Figura 49 Diagrama modulador 16-QAM

Salida 8-QAM

Fuente: Wayne, Tomasi [6]

0 0 O
0O 0 1
0 1 0
0 1 1
1 0 O
1 0 1
1 1 0
1(1|1
0O 0 O
0O 0 1

Amplitud
0.311v
0.850V
0.311V
0.850V
0.850V
1.161V
0.850V
1.161V
0.311v

0.850V
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Fase

-135°

-165°

-45°

-15°

-105°

-135°

-75°

-45°

+135°

+165°




1 0 1 O 0.311V +45°

1 01 1 0.850V +15°
1 1 0 O 0.850V +105°
1 1 0 1 1.161V +135°
1 1 1 0 0.850V +75°
1 1 1 1 1.161V +45°

Fuente: Avalo Miguel

Tabla 12 Tabla de verdad modulacién 16-QAM

1101 NMMe — #1110 MM w
1001 W0MNe - &1010 1011 &
: 4 : -1
¢ 0001 Q000 -+ @O010 0011 @

¢0101 MMe L 0110 0111 @

Fuente: Wayne, Tomasi [6]

Figura 50 Diagrama constelacién 16-QAM

9.2.2.3 Implementacion en GNU RADIO

Para la modulacion QAM se present6 un inconveniente con el bloque de modulacion
incluido en la herramienta, debido a que estd programado para calcular la
modulacion de sistemas QAM con base 4". Por tanto, se realizo la implementacion

del sistema 16-QAM. Se muestra el diagrama practico del sistema en la Figura 51.
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Options
10z top ko
L : QT GUI Time Sink
b Lo Number of Paints: 1024k
Sample Rate: 200k

Yariable Autoscake: o
1B samg_rane
Wakue: 500k
QAM Mod
Number of Consteliation Poirts: 16
oo it e e o e S b S e
Random Source Seale: 1 Sample Rabe: 300k Seale: 1 Differentlal Encading: Yes v of x: 1024
“I - | Samples/Symbok: 8 Autoscale: lo
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Hum Samphes! 20

Rapaat: 1es

Fuente: Avalo Miguel

Figura 51 Diagrama de bloques modulaciéon 16-QAM

Para esta modulacion, se realiza la insercion de informacion mediante una fuente
aleatoria. Una vez generados los datos que se quieren transmitir sobre el sistema.
Estos ingresan al modulador QAM, el cual permite la asignacion de los datos sobre
la constelacibn QAM para realizar la transmision. En modelo solo se efectia la
modulacién de la informacion, debido a que solo se tenia planteado como fin del
proyecto verificar las modulaciones digitales sobre la herramienta para contrastar
los conocimientos tedricos del estudiante frente a una respuesta practica que
permita variar los parametros de ingreso del sistema para alterar sus resultados en

tiempo real.

El resultado de la préactica se puede observar en la Figura 52.

27 * Data 0

1 By v = + om o b
- ® * e -
- - - - -
éns— --_ .. - ‘- . f‘
5 0 - -
3‘_0‘5_ r !l. . iy o -_‘
¥ sei T 3 - g

In-phase

Fuente: Avalo Miguel

Figura 52 Diagrama de constelacion 16-QAM practico
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10.CONCLUSIONES

Haciendo uso del dispositivo USRP N210, se logré desarrollar practicas de
laboratorio en la asignatura sistemas de telecomunicaciones en modulaciones
analogas, pulsadas y digitales dirigidas a los estudiantes de ingenieria de
telecomunicaciones de la universidad Santo Tomas.

El funcionamiento del dispositvo USRP N2010, se caracteriz6 con la
herramienta GNU Radio bajo el sistema operativo Linux y las librerias necesarias
para su funcionamiento. Adicionalmente, la configuracion de las modulaciones
analogas, pulsadas y digitales se desarrollaron de acuerdo con la
caracterizacion de la modulacion.

Las modulaciones pulsadas se encuentran implicitas en el desarrollo de radio
digital del dispositivo USRP N2010, por lo cual en todas las fases de disefio del
sistema se especifican frecuencias de muestreo y la homogeneidad de estas en
todos los bloques de GNU Radio.

Las guias de laboratorio fueron desarrolladas con el fin de documentar
resultados obtenidos que permitan al estudiante relacionar sus conocimientos

aplicados.
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