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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se desarrollan sistemas de comunicaciones usando
radio definida mediante software (SDR). Esta tecnologia permite la integraciéon de software
libre y hardware flexible, logrando que un mismo elemento de hardware sea capaz de realizar
diferentes funciones en distintos instantes de tiempo a través de cambios en la programacion
mediante software reconfigurable. Para cumplir con este proposito se ha utilizado el
dispositivo USRP N210 que usa una interfaz Gigabit Ethernet para la comunicacion con el
computador, Ubuntu 13.04 (sistema operativo base) y GNU Radio para realizar la

programacion de los diferentes sistemas de comunicaciones.

Una de las ventajas méas representativas de utilizar SDR es la reducciéon de costos asi
como el tamario de los dispositivos ya que utilizan menos componentes de hardware y poseen
flexibilidad para reconfigurar sus funciones dependiendo de las caracteristicas del sistema y

los requerimientos del usuario.

PALABRAS CLAVES: SDR, GNU Radio, USRP N210, Ubuntu, software reconfigurable,

hardware flexible.
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ABSTRACT

In the present research, communications systems using software defined radio (SDR) are
developed. This technology allows the integration of free software and flexible hardware,
making the same hardware device be able to perform different functions at different time
instants through changes in programming by reconfigurable software. To fulfill this purpose we
have employed the USRP N210 device, which uses a Gigabit Ethernet interface for
communication with the computer, Ubuntu 13.04 (base operating system) and GNU Radio for

programming different communication systems.

One of the most representative advantages of using SDR is the reduction of costs and the
size of the devices since they use less hardware and they have flexibility to reconfigure their

functions depending on system characteristics and user requirements.

KEYWORDS: SDR, GNU Radio, USRP N210, Ubuntu, reconfigurable software, flexible

hardware.

13



INTRODUCCION

Actualmente existen sistemas de comunicaciones que son empleados para una funcién
especifica y que operan dentro de una banda determinada; en algunos casos, se necesita de
varios dispositivos para poder implementarlos. Por ejemplo un transmisor de radio FM utiliza
diferentes etapas: pre-amplificacion, modulacion, oscilador de alta frecuencia, amplificador de
potencia y finalmente la antena. Lo que se realiza en la presente investigacion es que a partir
de las ventajas que ofrece la Radio Definida mediante Software se pueden implementar
dispositivos que permiten reemplazar algunos componentes de hardware por rutinas de

software reduciendo considerablemente costos y el tamafio de dichos sistemas.

El desarrollo y programacion de los diferentes sistemas de comunicaciones se lo realizé
en GNU Radio Companion que es un entorno grafico de programacion a través de bloques
que contienen moduladores analégicos y digitales, filtros, operadores aritméticos, etc., por
medio de la combinacién de los mismos se efectla el procesamiento de sefales; la
comunicacion con el USRP N210 se la realiza a través de la interfaz Gigabit Ethernet, el USRP
es el dispositivo que realiza la conversién analdgica a digital (ADC) o digital a analdgica (DAC),
asi como la conversion de radiofrecuencia (RF) a una frecuencia intermedia (IF) o viceversa,

este proceso se lo realiz6 en el sistema operativo Ubuntu que es de libre distribucion.

En los diferentes capitulos de esta investigacion se ha documentado informacion referente
a la tecnologia SDR, sus principales caracteristicas y aplicaciones. Se dara una descripcion
de los materiales y requerimientos necesarios para aplicarla; asi como las pruebas y
funcionamiento de los diferentes sistemas de comunicaciénes tanto analégicos como digitales
que se ha logrado implementar y finalmente se dara posibles tendencias o investigaciones

que se puedan dar para un posible trabajo futuro.
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CAPITULO |

ALCANCE DE LA INVESTIGACION
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general.

Desarrollar e implementar sistemas de comunicaciones usando tecnologia libre de Radio
definida mediante Software.

1.1.2 Objetivos especificos.

e Montar sistemas de comunicaciones de bajo costo empleando radio definida mediante

software y dispositivos USRP.

o Emplear sistemas y dispositivos adicionales con la finalidad de ampliar el alcance y las

aplicaciones posibles de los sistemas de comunicaciones desarrollados.

¢ Realizar un manual de instalacion, configuracién y de la aplicacion de los sistemas de

comunicaciones implementados.

1.2 Justificacidon

En la actualidad existen sistemas de comunicaciones que tienen funcionalidades restringidas
por su configuracién de hardware, que en caso de necesitar modificaciones en su operaciéon
es necesario el reemplazo total de equipos o la compra de dispositivos adicionales. Con los
sistemas de Radio Definida mediante Software es posible realizar tareas tipicamente
ejecutadas por componentes fisicos a través de rutinas de software e implementar nuevas
funcionalidades. Esto resulta de gran utilidad, no sélo por la reduccién de costos asociados a
la compra y renovacion de equipos, sino porque permite reconfigurar todo el sistema de

comunicacién en caso de ser necesario.

Cabe mencionar gue los sistemas SDR son una buena opcidn por sus caracteristicas y tiempo

de despliegue en sistemas de comunicaciones emergentes.

Es por estos motivos que se desarrolla el presente trabajo de investigacion, demostrando que
es posible implementar diferentes sistemas de comunicaciones tanto analégicos como

digitales con un mismo dispositivo de hardware y un computador.

1.3 Metodologia

Durante el presente proyecto de tesis, se ha seguido una metodologia de avance por fases,

las cuales se presentan a continuacion:
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La primera fase comprende una recoleccién de informacion para la ejecucion del proyecto. Se
han analizado articulos, documentos técnicos y publicaciones cientificas con la finalidad de
obtener la mayor informacién posible sobre sistemas de comunicaciones en SDR (Software
Defined Radio). Se resalta la importancia de la integracién de los SDR en los sistemas de
comunicaciones actuales; para ello se analiza la arquitectura que posee el dispositivo
Universal Software Radio Peripheral (USRP), sus funciones en el desarrollo de los sistemas
y su integracion con el software GNU Radio.

La segunda fase comprende el desarrollo y programacion de los sistemas de comunicacion
mediante SDR; abarcando el montaje de equipos USRP, instalacién del sistema operativo
Ubuntu sobre el cual se levanta todos los programas y drivers necesarios. Una vez instalado
y realizadas las actualizaciones de software requeridas por el sistema operativo, se procede
a instalar el software de desarrollo GNU Radio, el cual servirh como plataforma para la

programacion y pruebas de los sistemas de comunicaciones.

La tercera fase esta enfocada a documentar todos los pasos a seguir para contar con los
sistemas de comunicaciones en perfecto funcionamiento; ademas, las conclusiones vy

recomendaciones obtenidas al realizar varias pruebas con los sistemas implementados.

La metodologia a seguir se resume en la Figura 1.1.

/ RADIO UEHINILA MEDIANI t"‘-.l
\. SOFTWARE /

./'/J NIVERSAL SOFTWARE RADIC)\.

|_\ FASE 1 }—— INVESTIGACION PLRIPHERAL

GNU RADIO

-
MUNIAIE DE EQUIPOS

o ™ = =

| FASE 2 — DESARROLLO | ( INSTALACION DE SOFTWA?I:-.\.:

h, ¥ -

~ — /PROGRAMACION DF SISTFMARY,
DE COMUNICACIONES

“ GUIA DT PROGRAMACIGN DL ™
\5l$TEM.£\S CE COMUNICACIONE/S}»"

- -,

CONCLUSICMNES

. o4

|: FASE 3 ——> DOCUMENTACION

RECOMENDACIONES

L !

Figura 1.1. Fases de desarrollo del proyecto.
Fuente: Imagen propia de los autores.
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2.1 Introduccion

El presente capitulo tiene la finalidad de dar a conocer los origenes de la radio definida
mediante software, la arquitectura de hardware que emplean los transmisores y receptores en
esta tecnologia y los tipos de modulaciones empleados en los sistemas de comunicaciones

tanto analdgicos como digitales.

2.2 Origenes de Software Radio

El término SR Software Radio fue acufiado por Joseph Mitola Ill, en 1991, para referirse a un
tipo de radios reprogramables o reconfigurables, equipos donde un mismo elemento de
hardware es capaz de realizar diferentes funciones, en distintos instantes de tiempo, con la

introduccion de cambios en su configuracion mediante software [19].

Por eso se considera que un SDR es una version de un SR implementable con la tecnologia
disponible, donde la conversion se realiza en la etapa de Frecuencia Intermedia (IF), tras un

filtrado selectivo [19].

La primera implementacién conocida del concepto SDR fue el proyecto militar estadounidense
SpeakEasy, cuyo objetivo principal era establecer mas de diez tipos de tecnologias de
telecomunicaciones inalambricas (las méas usadas por el ejército americano) en un solo equipo
programable, que operaria en un rango de frecuencias desde los 2MHz hasta los 200MHz.
Un objetivo adicional del proyecto era que el prototipo debia tener la posibilidad de actualizar
su codigo para asi tener en cuenta posibles futuros estandares. Dicho proyecto empez6 en
1991 y solo en 1995 fue posible lograr todos los objetivos planteados. Sin embargo, en el
proyecto inicial s6lo se podia mantener una comunicacion a la vez, por lo cual se modificé y
se plante6 una segunda fase del mismo, en la que se trabajaron aspectos como la disminucion
de peso y coste, el incremento de la capacidad de procesamiento, la simultaneidad de

comunicaciones y el disefio basado en software libre [19].

En 1996 Joseph Mitola funda el SDR Forum dando una descripcién detallada de la tecnologia.
En la actualidad este foro se conoce como Wireless Innovation Forum, considerandose este
como uno de los centros neuralgicos que acerca la tecnologia Software Defined Radio y
Cognitive Radio al mercado. En él, los miembros colaboran para acercar la experiencia
obtenida. Este foro cuenta con miembros pertenecientes a diferentes tipos de organizaciones,

ya sean organizaciones comerciales, de defensa o gubernamentales [18].

2.3 Radio Definida mediante Software (SDR)

SDR es una tecnologia de comunicacion de radio basada en un protocolo de comunicaciones

inalambricas definidas por software en lugar de su implementacion en hardware, es capaz de
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ser reprogramado Yy reconfigurado con el fin de operar con diferentes formas de onda y
protocolos. SDR proporciona una solucion eficiente y de bajo costo al construir o implementar
dispositivos inaldmbricos multimodo, multiportadora, multibanda y multifuncionales que

pueden ser actualizados o mejorados a través de optimizaciones de software [20].

2.3.1 Definicion y aspectos fundamentales de SDR.

Los desarrollos en radios inteligentes y adaptativos se han enmarcado a lo que hoy es un
Radio Definido mediante Software, el cual es definido, segun el Wireless Inovation Forum, de
la siguiente manera: “Radio en el cual algunas o todas las funciones de la capa fisica son
definidas mediante software”.

SDR es una tecnologia creada para mejorar la interoperabilidad entre diferentes servicios.
Esta compuesta de software y hardware, pudiendo ser reconfigurada dinAmicamente para
habilitar comunicaciones entre una amplia variedad de normas de comunicaciones, protocolos
y radio enlaces [1]. SDR permite crear dispositivos inalambricos y equipo de redes multibanda
y multifuncionales, que pueden ser dinamicamente reconfigurados, o a través de

actualizaciones de software y reconfiguraciones de hardware.

2.3.2 Arquitectura de hardware SDR.

La arquitectura de transmisores basados en software consiste en un subsistema digital y un
subsistema analdgico. Las funciones analégicas son restringidas a aquellas que no pueden
ser mejoradas digitalmente, que son: antena, filtrado RF, combinacion RF, preamplificacion
en recepcion, transmisién de potencia de amplificacién y generacién de frecuencia de
referencia [21]. En la Figura 2.1 se muestran las partes que conforman un transceiver de radio

basado en software.

Como se aprecia en la Figura 2.1 de la arquitectura hardware para SDR, la parte analdgica es
la encargada de realizar todas aquellas operaciones como: alimentacién a la antena, filtrado
y combinaciéon en RF, preamplificacién, amplificacién, y generacién de la frecuencia de
referencia. La idea de la arquitectura es que las etapas de conversion analdgico/digital estén
lo mas cercanas posible a la antena, de hecho, la separacion de portadoras y la conversion
de frecuencias up/down son desempefiadas por los recursos de procesamiento digital, al igual

que la codificacion de canal y las modulaciones [17].
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Figura 2.1. Arquitectura hardware de SDR.
Fuente: Imagen propia de los autores.

El hardware existente dentro del subsistema digital es el encargado de proporcionar toda la
flexibilidad y reconfigurabilidad al radio. Normalmente este hardware esta constituido por
dispositivos DSP (digital signal processor), pero cada vez son mas frecuentes las
implementaciones que combinan DSP con FPGA (field programmable gate array) y ASIC
(application specific integrated circuit) para el desarrollo de las diversas funciones que
desempefa este subsistema, para las cuales cada tipo de dispositivo ofrece ventajas y

desventajas significativas en su eleccion como plataforma hardware de implementacion [17].

2.3.2.1 Antena.

La transmision de la informacién se realiza mediante ondas electromagnéticas que son
transmitidas al espacio, el aire y otros medios no conductores. El elemento que genera estas
ondas se denomina antena, puede considerarse como un transductor y un adaptador de

impedancia al medio de transmision.

2.3.2.2 Front end de RF.

Este bloque cuenta con dispositivos electrénicos de estado sélido que adaptan el nivel de las

sefales de entrada para que sea adecuado en las siguientes etapas del SDR.

En el transmisor, se produce una amplificacion de la sefial entregada por las etapas de

procesamiento hasta el nivel de potencia suficiente para su transmision por el medio fisico.

2.3.2.3 Oscilador local.

Genera las frecuencias apropiadas para convertir la frecuencia de RF en la frecuencia

intermedia FI, mediante una mezcla no lineal que produce frecuencias imagen. Se selecciona

la frecuencia deseada mediante filtros analdgicos para su amplificacion en los amplificadores
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de frecuencia intermedia correspondientes, algunos llaman a este bloque

mezclador/convertidor.

2.3.2.4 Bloque de frecuencia intermedia (FI).

En este bloque se realiza la selectividad y ganancia del receptor, la Fl siempre tiene menor
frecuencia que la RF debido a que es mas facil y menos costoso fabricar amplificadores
estables para sefiales de baja frecuencia [2]. Por razones similares, también se procesa la
sefal para la transmisién a una frecuencia inferior para luego convertirla al valor final y

amplificarla hasta el nivel permitido en la antena.

2.3.2.5 Conversion AD/DA.

Tomando en cuenta que la transmisién por el medio fisico se realiza mediante sefiales
analdgicas, pero el procesamiento en el transceiver es de indole digital, se hace
imprescindible realizar una conversion analégica/digital en el receptor y digital/analégica en el

transmisor. A continuacion se describen las partes méas importantes de este bloque:

e ADC: el conversor analdgico/digital (ADC) es un dispositivo que es capaz de ofrecer
un valor binario de salida a partir de una entrada analdgica de voltaje. El dispositivo
que realiza el proceso contrario es el conversor digital/analdgico (DAC). Esta definicién
involucra los siguientes procesos:

e Muestreo: consiste en tomar muestras periddicas de la amplitud de la sefal
analdgica. La velocidad en que se toman las muestras se llama frecuencia de
muestreo.

¢ Cuantificacién: mide el nivel de voltaje de cada muestra y le asigna un valor
numérico de salida. Cuando no coincide el valor de salida con el de entrada, se
dice que existe ruido de cuantificacion.

e Caodificacion: la codificacion consiste en traducir los valores obtenidos durante la
cuantificacién en codigo binario.

o DDC: El conversor digital down converter se encarga de convertir una sefial digital de

Fl en una sefal de banda base. La Figura 2.2 ilustra su composicion.

El DDC se compone de un mezclador digital, un oscilador local digital y un filtro digital
pasabajos. El mezclador y el oscilador trasladan las muestras digitales de Fl en banda
base. El filtro limita el ancho de banda de la sefial realizando la funcion de decimacion

de muestras a un rango menor de muestreo.
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Figura 2.2. Digital down converter.
Fuente: Tomada de [1].

e DUC: El digital up converter es un conversor que traslada la sefal de banda base en
frecuencia digital intermedia IF. Esta sefial es transformada en Fl analdgica por el
convertidor digital analégico (DAC) y esta sefial es a su vez convertida en sefial RF
por el transmisor. EI DUC se compone como muestra la Figura 2.3.
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: FILTER MIXER | |
Fs/N Fs T i Fs
i ,E,)UC DIGITAL | |
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i Converter S| |
I- -------------------------------------------- 1

Figura 2.3. Digital up converter.
Fuente: Tomada de [1].

El mezclador y el oscilador local trasladan las muestras de banda base a frecuencia Fl. El filtro
de interpolacion resuelve la diferencia entre la frecuencia de muestreo del oscilador (Fs) y la

frecuencia de entrada de la sefial en banda base (Fs/N).
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2.3.2.6 Modulador/Demodulador.

Para que pueda transmitirse una informacién util mediante la onda electromagnética que se
propaga, es necesario imprimir de algin modo esta informacioén sobre una sefial portadora.
Esto se logra modificando alguno de los parametros que la definen de acuerdo con el valor de
la informacién a transmitir. Este proceso se denomina modulacién y el proceso inverso para
recuperar la informacion es la demodulacion, es por eso que algunos llaman a este bloque

modem.

Estas funciones son actualmente muy complejas y totalmente digitales. Generalmente son
realizadas por Procesadores de Propésito General (GPP), pero para que las tareas de
modulacion/demodulaciéon puedan ser facilmente programables se utilizan procesadores
como DSPs o FPGAs.

Los parametros que se modifican para que la onda transmita informacién util son tipicamente
la frecuencia o la fase/amplitud de la sefial, utilizando modulaciones de mudltiples niveles

denominadas “en cuadratura" como: mQAM, mPSK, etc. [22].

2.4 Plataformas de hardware para SDR

El hardware existente dentro del subsistema digital es el encargado de proporcionar toda la
flexibilidad y reconfigurabilidad al radio. Normalmente este hardware esta constituido por
dispositivos DSP, pero cada vez son mas frecuentes las implementaciones que combinan
DSP con FPGA y ASIC para el desarrollo de las diversas funciones que desempefa este
subsistema, para las cuales cada tipo de dispositivo ofrece ventajas y desventajas

significativas en su eleccién como plataforma hardware de implementacion [17].

La configuracién y reconfiguracién del hardware presente en el subsistema digital se realiza
utilizando software. Este software es desarrollado utilizando diversas metodologias y usando
herramientas para escritura de codigo y simulacién de sistemas para efectos de pruebas y

validacién de los componentes desarrollados [17].

Para realizar el procesamiento de las sefiales basdndose en software existen diversas
alternativas diferenciadas principalmente por dos pardmetros como consumo de potencia y
costo. Aunque el tamafio de los componentes también puede ser una variable importante a
considerar en ciertas aplicaciones. Kenington presenta algunos de los factores mas

determinantes en el costo de las alternativas hardware para SDR [17]:

e El costo directo de los dispositivos en si mismos.

e El costo asociado a los componentes adicionales y complementarios.
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e Costos no recurrentes (asociados méas con soluciones basadas en ASIC).

e Inversiones en herramientas y entrenamiento para el desarrollo.

e Costos relacionados con consumo de potencia, refrigeracion y tecnologias de
alimentacion.

e El ciclo de vida del producto SDR y sus diferencias con el ciclo de vida de las
aplicaciones/servicios sobre él implementadas.

e Grado de flexibilidad requerido.

De esta manera, los actuales requerimientos de flexibilidad en el procesamiento multimodo y
multibanda imponen serios retos a los esquemas de implementacion fisica de SDR, y las

cuatro alternativas para ello se resumen en la Tabla 2.1 [17].

Tabla 2.1. Comparacion de alternativas para hardware SDR.

Consu- | Tamaifio Costo Campo Evolu- Herramien
mo de actualiza | cién del -tas
potencia -ble Chip
DSP de alta Moderad | Moderad .
velocidad Muy Alta o o Alto Facil Muchas
Multiples ASIC | Muy Alta | Grande Alto Ninguno Dificil Muchas
Hardware_ Alta Bajo Moderad Medio Moderad Algunas
Parametrizado 0 0
Logica
Reconfigurabl Modaerad Bajo Bajo Alto Facil Algunas
e (FPGA)

Fuente: Tomada de [17].

En las siguientes secciones se presenta una breve descripcion de las plataformas de hardware

mas utilizadas para SDR.

2.4.1 SRL QuickSilver QS1R.

Software Radio Laboratory LLC es el fabricante del receptor SRL QuickSilver QS1R mostrado
en la Figura 2.4, cuyas principales caracteristicas son: posee una resolucion de 16bits tipo
Linear Technologies LTC2208, un conversor analdgico/digital (ADC) de 130MSPS y un FPGA
Altera EP3C25 Cyclone Il FPGA. La conexién con el PC se la realiza a través de la interfaz
USB 2.0. El receptor QS1R cubre el rango de frecuencias que va desde 10KHz a 62.5MHz en

configuracion estandar y puede ser usado en aplicaciones hasta 500MHz [2].

2.4.2 WR-G31DDC ‘EXCALIBUR'.

WINRADIO WR-G31DDC ‘EXCALIBUR’ mostrado en la Figura 2.5 es un dispositivo SDR de
alto rendimiento, bajo costo, muestreo directo, receptor de onda-corta con un rango de

frecuencias que va desde 9KHz a 50MHz. Incluye un analizador de espectros en tiempo real
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Figura 2.4. Dispositivo SRL QuickSilver
QS1R
Fuente: Tomado de [2].

de 50 MHz y 2 MHz de ancho de banda instantaneo disponible para grabar, demodular y el

posterior procesamiento digital [3].

Figura 2.5. Dispositivo WR-G31DDC ‘EXCALIBUR".
Fuente: Tomado de [3].

2.4.3 FiFi SDR.

Mostrado en la Figura 2.6 FiFi SDR es un econdmico y compacto receptor SDR, basado en el
oscilador Si570 que puede ser conectado a la PC por la interface USB. Una caracteristica del
dispositivo es la tarjeta de sonido integrada USB, que permite la recepcion de todas las
transmisiones y bandas de radioaficionados en onda media y corta en todos los tipos de
modulacion, como la radio DRM. Desde el 2013, el equipo integra un dispositivo de audio USB

con una velocidad de muestreo de 192KHz [4].

26



Figura 2.6. Dispositivo FiFi SDR.
Fuente: Tomado de [4].

2.4.4 BladeRF.

Otra plataforma de hardware para SDR es bladeRF mostrada en la Figura 2.7, que esta
disefiada para permitir a una comunidad de aficionados o profesionales explorar y
experimentar con los aspectos multidisciplinarios de comunicacién RF. Puede sintonizar
frecuencias desde 300MHz hasta 3.8GHz, sin necesidad de tarjetas extras. Los controladores
de cbdigo abierto actuales le permiten soportar el software GNU Radio, entre otros. BladeRF

actia como un modem de RF, una picocelda de GSM o LTE, receptor GPS, etc. [5].

El firmware del microcontrolador USB 3.0 (Cypress FX3) esta disponible para ser modificado.
Ademas posee una velocidad de 5Gbps, baja latencia y mayor entrega de potencia por un

so6lo cable, permitiendo un gran ancho de banda para radio en las computadoras modernas

[5].

Figura 2.7. Dispositivo bladeRF.
Fuente: Tomada de [5].
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2.4.5 EasySDR.

Mostrado en la Figura 2.8 easySDR es uno de los dispositivos de SDR mas pequefios del
mercado ya que dimensiones son apenas de 37x22x78mm y peso de 35g, disefiado
esencialmente para operar en computadores personales. Este dispositivo se basa en un alto
sintonizador multibanda de RF trabajando con entradas de frecuencia configurable entre
64MHz y 1700MHz. La sefal amplificada deseada se obtiene por un amplificador de bajo
ruido, sintonizado a frecuencia intermedia (IF) y luego muestreada a un conversor
analégico/digital de 16bits con 48000muestras/segundo de frecuencia de muestreo. Los datos
son muestreados y enviados a la PC a través de la interfaz USB y pueden ser decodificados
por el software HDSDR [6].

Figura 2.8. Dispositivo easySDR.
Fuente: Tomada de [6].

2.4.6 HackRF.

Mostrado en la Figura 2.9 HackRF es un proyecto de hardware abierto para construir

periféricos SDR.

HackRF opera en el rango de frecuencias que va desde 30MHz hasta 6GHz, pudiendo ser
usado para transmitir o recibir sefiales de radio. Opera en el modo Half-duplex (es decir se
puede transmitir o recibir, pero no puede hacer ambas cosas en el mismo instante de tiempo).
El maximo ancho de banda de de HackRF es 20MHz, alrededor de 10 veces el ancho de
banda de sintonizadores dungle de TV que son populares para SDR [7]. Este dispositivo
puede ser alimentado a través de la interface USB y es lo suficientemente pequefio para
llevarlo junto con el computador personal. En la Figura 2.9 se puede apreciar su estructura.

HackRF beta esté siendo utilizado en las plataformas Linux, OSX y Windows [7].
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Figura 2.9. Dispositivo HackRF.
Fuente: Tomado de [7].

2.4.7 USRP N210.

Ettus Research es un proveedor innovador de SDR, incluyendo la familia original de productos
USRP. La compaiiia fue fundada en el 2004 y se encuentra ubicada en Mountain View,

California. A partir del 2010 Ettus Research en su totalidad propiedad de National Instruments

[8].

El hardware USRP N210 mostrado en la Figura 2.10 permite disefiar e implementar sistemas
de radio de software flexible siendo ideal para aplicaciones que requieren alto rendimiento en
RF y gran ancho de banda. Estas aplicaciones incluyen prototipos de capa fisica, acceso
dinamico de espectro y radio cognitiva, monitoreo del espectro, grabacion, reproduccion e

incluso despliegue del dispositivo conectado a la red [8].

El USRP™ hardware driver es el controlador oficial para todos los productos de Ettus
Research y soporta los sistemas operativos Linux, Mac OSX y Windows [8].

Algunas de sus principales caracteristicas son las siguientes [8]:

e Se puede usar con GNU Radio, LabVIEW™ y Simulink™.
e Dual 100MS/s, 14-bit ADC.

¢ Interfaz Gigabit Ethernet para conectar hacia la PC.

e Spartan 3A-DSP 3400 FPGA.
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Figura 2.10. Dispositivo de hardware USRP N210
Fuente: Tomada de [8].

2.5 Software para SDR

2.5.1 GNU Radio.

Como se aprecia en la Figura 2.11 GNU Radio es un software de desarrollo de herramientas
de codigo libre y abierto que proporciona bloques de procesamiento de sefiales para
implementar software radio. Este puede ser usado con hardware de RF externo de bajo costo
para crear radios definidos mediante software o sin hardware utilizando el entorno de
simulacién. Es ampliamente utilizado en entornos de aficionados, académicos y comerciales

para contribuir tanto en la investigacion de comunicaciones inalambricas y sistemas de radio

del mundo real [23].
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Fuente: Imagen propia de los autores.
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Las aplicaciones de GNU Radio son escritas a principio utilizando el lenguaje de programacion
Python, mientras que el suministro de herramientas criticas de procesamiento de sefiales que
requieren alto rendimiento son implementados en C++ usando extensiones de procesamiento
de punto flotante, cuando este esta disponible. Asi, el desarrollador es capaz de implementar,
de manera simple, sistemas de radio de alto rendimiento funcionando a tiempo real

aprovechando el ambiente de desarrollo de aplicaciones de manera inmediata [23].

Aungue no es una herramienta principalmente de simulacion, GNU Radio complementa el
desarrollo de algoritmos de procesamiento de sefiales a partir de datos previamente grabados
0 generados, evitando la necesidad de hardware de RF [23].

2.5.2 Software de desarrollo de sistemas NI LabVIEW.

Las plataformas SDR (USRP) y LabVIEW cuyo esquema se muestra en la Figura 2.12 ofrecen
numerosas aplicaciones que van desde educacion hasta investigacion. Con soluciones de
ensefianza listas para usar, la plataforma SDR soporta las plataformas de RF vy
telecomunicaciones a través de un aprendizaje practico con sefiales del mundo real. La
combinacién de hardware y software brinda flexibilidad y funcionalidad, para ofrecer una
plataforma de rapida generacién de prototipos para disefio de capa fisica, grabacion y

reproduccion, validacion de algoritmos y mas [9].

Host PC
[ LabVIEW ]

[ NI-USRP Driver USRP™ Hardware

] 1 Gigabit Ethernet

Figura 2.12. NI LabVIEW con la plataforma SDR.
Fuente: Tomado de [9].

Para que sea posible la conexion entre NI USRP y LabVIEW se usa el driver NI USRP software
suite DVD, necesario para realizar las operaciones dentro del software y en el que vienen

incluidas las siguientes herramientas [9]:

¢ NI-USRP software driver.

e LabVIEW modulation toolkit.

e LabVIEW mathScript RT module.

e LabVIEW digital filter design toolkit.
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2.5.3 MATLAB®.

MATLAB® y Simulink® conectados al periférico USRP® de Ettus Research LLC™
proporciona un entorno de disefio y modelado. Con el paquete de ayuda, Communications
System Toolbox™ y radio USRP®, se puede disefiar y verificar practicas de los sistemas SDR
empezando con la plataforma MATLAB 2011a y Simulink como se observa en la Figura 2.13.

Este paquete no requiere del soporte del software de codigo abierto GNU Radio [10].

Py sdruFMMene

Fide Edn < Display  Diagran mulation nal 3 Toot Help

sduFMMone X | SDRu Receiver

= &l sdruFMMono » -

O [FM Monophonic Receiver with USRP(R) Hardware |

FM Rocewver

400 Yo [peo00x)

Frame

=) = r - | SORu Il
10 1022 Fe Raos e
L ‘ 192 108 102 T
|

|
S0Ru Recener
Copyright 2011-2012 The MettWod, Ine .
»

Running 100% T=301.300 — FixedStepDiscrete

Figura 2.13. MATLAB y Simulink como plataforma software de SDR.
Fuente: Tomada de [10].

MATLAB y Simulink soportan los siguientes paquetes de Radio USRP® [10]:

e El uso de USRP® como un periférico independiente para datos de RF en tiempo real
de E/S, incluyendo:

e Funcionesy objetos del sistema para conectar MATLAB a UHD™ basado en Radios
USRP®.
e Bloques para conectar Simulink a UHD™ basado en radios USRP®.
e Soporte para generacion opcional de cédigo HDL para personalizar el hardware
USRP® N210, que requiere HDL Coder.

MATLAB y Simulink soporta paquetes para radio USRP® que han sido probados en los
dispositivos USRP2® N210 usando tarjetas secundarias WBX, SBX, XCVR2450, TVRX,
TVRX2, LFRX, LFTX, DBSRX, y DBSRX2. Puede también extenderse a otros radios basados

en UHD™ y tarjetas secundarias desde Ettus Research LLC™ [10].
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2.6 Modulaciones

La necesidad de modular viene dada por la imposibilidad de la propagacion de la sefial en su
banda de frecuencias "base", o en superar las dificultades que representa esta propagacion.

En general, se pretenden conseguir los siguientes objetivos en el proceso de modulacion:

e Posibilidad de multiplexacion, es decir, de enviar varios canales de informacion de una
manera conjunta por el mismo medio de transmision.

e Facilitar la propagacion de la sefial por el canal de transmision adaptandola a é€l. El
ejemplo tipico es la radiacion de sefales por ondas de radio que exige utilizar antenas
de longitud aproximada A/2, donde A es la longitud de onda de la sefial. Para sefales
de voz limitadas a 4kHz, la longitud de antena a utilizar seria de unos 75Km, totalmente
desproporcionada. Entonces, para emitir sefiales de radio es necesaria una
modulacion previa para convertir la sefial a frecuencias facilmente radiables.

e Reduccion del ruido e interferencia. Empleando el método de modulacién adecuado
se puede reducir el ruido e interferencias que sufre la sefal durante su transmisién,

con relacion a la transmision en banda base [24].

En todo proceso de modulacién existen una serie de sefiales propias del proceso se llama
moduladora a la sefial que contiene toda la informacion que se quiere enviar. Existe también
una sefial encargada de “trasladar” al otro extremo de la comunicacion esa informacion que
contiene la moduladora. Esta sefial que se encarga de llevar la informacion de la moduladora
se denomina portadora. El resultado del proceso sera una sefial llamada portadora modulada.
En general, la modulacién va a consistir en la alteracién sisteméatica de algun parametro de la
sefal portadora a cargo de la sefial moduladora, que es la que originalmente contiene la

informacién [24].

Dependiendo de la naturaleza de la sefial de informacién y de la sefial portadora se pueden

distinguir varios tipos de modulaciones como se muestra en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Tipos de modulaciones mono portadoras.

Moduladora Anal6gica | Moduladora Digital
Portadora Analdgica | Modulacion Analdgica Modulacion Digital

Portadora Digital Modulacién de Pulsos Cadigos de Linea
Fuente: Tomada de [18].

2.6.1 Modulaciones analdgicas.

La principal caracteristica de este tipo de modulacion reside en que tanto la moduladora como

la portadora son analdgicas. Dependiendo de cual sea el parametro de la sefial portadora que
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se module por la sefial de informacion, se pueden distinguir algunos tipos de modulaciones

analdgicas.

2.6.1.1 Modulacién de amplitud.

En este tipo de modulacion, la amplitud de la portadora varia segun la sefial de informacion,
de modo que la informacion de amplitud y frecuencia de ésta se “montan” sobre la portadora
haciendo que su envolvente varie de acuerdo a la sefial moduladora o de informacién. Los
diversos esquemas de modulacion de amplitud se designan también como de envolvente

variable [25] y comprenden los siguientes tipos:

e AM con portadora completa y dos bandas laterales o AM completa: la sefial de

amplitud modulada completa suele expresarse en la forma siguiente:
mV,
z(t) = V, cos(wp)t + Tp [cos(wp + W)t + cos(w, — wp)t ] (2.1)

En ella, V, representa el voltaje de pico de la portadora y m, designado como indice de
modulacion, esta dado por m = V,,/V, es el voltaje instantaneo de pico de la sefial
moduladora. El indice de modulacién, m, puede tomar valores entre 0 y 1. El primero
corresponde a la ausencia de modulacion, en tanto que m = 1 corresponde al maximo

nivel (100%) permisible de modulacién [25].

En la Figura 2.14 se observa la sefial de amplitud modulada completa con m = 1.
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Figura 2.14. Modulacién AM con m = 1.
Fuente: Imagen propia de los autores.
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e Banda lateral tnica (BLU o SSB single side band) sin portadora: este método de
modulacion es utilizado extensamente en los sistemas de comunicaciones siendo el
mas eficiente de modulacién de amplitud, tanto desde el punto de vista espectral como
de potencia. Sin embargo el disefio del filtro es complejo. En principio, la potencia
maxima necesaria para transmitir en banda lateral es sélo del 16% de la requerida
para transmitir con modulacion de AM completa [25].

En aplicaciones en las cuales es importante el ahorro de potencia (como en el caso de
sistemas maviles de comunicaciones), en que tanto el peso de los equipos como su
consumo de potencia deben ser bajos, asi como en sistemas en los que es importante

utilizar anchos de banda reducidos, la banda lateral Gnica es la mejor alternativa [25].

¢ AM con banda lateral vestigial (AM-VSB vestigial side band): este tipo de
modulacion puede considerarse como intermedio entre la modulacién de AM completa
y la de banda lateral Unica. Se emplea Unicamente en la transmision analdgica de
television terrestre y por cable y en transmision digital de television en el sistema
estadounidense, en que se designa como VSB [25].

2.6.1.2 Modulacion angular.

La modulacién angular es un tipo de modulacién no lineal cuya idea principal es que la sefal
de informaciéon se encuentre en la fase de la portadora, por lo tanto la amplitud de la sefial
modulada permanece constante, a este tipo de modulaciones se las conoce como

modulaciones de envolvente constante [18].
Dentro de las modulaciones angulares se pueden distinguir:

2.6.1.2.1 Modulacion de fase (PM).

Es un tipo de modulacién angular que se caracteriza porque la fase de la portadora de

amplitud constante varia de acuerdo con la sefial modulante.
La expresién matemética de la sefial portadora, esta dada por:
y(t) = V, cos[wy, + KVp, cos(wy,)]. (2)

Donde y(t) es la sefial modulada, V, la amplitud de la portadora, w, la frecuencia de la
portadora (rad/s), K sensibilidad a la desviacion, V;,, amplitud de la moduladora, y w,, la

frecuencia de la moduladora (rad/s).

La desviacion maxima de frecuencia se efectlia durante los cruces de la sefial moduladora

por cero; es decir, la desviaciéon de frecuencia es proporcional a la pendiente de la primera
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derivada de la sefial moduladora. Tanto para la modulacién de fase como de la frecuencia, la
rapidez con que cambia la frecuencia es igual a la frecuencia de la sefial moduladora [22].

En la Figura 2.15 podemos observar una sefial modulada en fase.

Sefial Binaria

40 ! T T ! T T
QD- ............... B .
D_ -
_20 ........................................ , ......................... -
_40 i 1 i 1 i i

a] 01 02 03 0.4 04 06 07

(a)

Sefial Modulada en Frecuencia
|

D.I3 0.4
®)

Sefial Modulada en Fase

0.1 0.2 03 0.4

Figura 2.15. Modulacién de fase.
Fuente: Imagen propia de los autores.

2.6.1.2.1 Modulacion de frecuencia (FM).

En este caso la sefial modulada mantendra fija su amplitud y el parametro de la sefal
portadora que variara es la frecuencia, y lo hace de acuerdo a como varie la amplitud de la
sefial moduladora [11].

La expresién matematica de la sefal portadora, esta dada por:

V() = V,sin(2nf,t). (2.3)
Donde V, es el valor pico de la sefial portadora y f,, es la frecuencia de la sefal portadora.
Mientras que la expresion matematica de la sefial moduladora esta dada por:

Vi (t) = Vp, sin(2mfi,t). (2.4)
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De acuerdo a lo dicho anteriormente, la frecuencia f de la sefial modulada variara alrededor

de la frecuencia de la sefial portadora de acuerdo a la siguiente expresion:
f = fp + Af sin@rfpt). (2.5)

Por lo tanto la expresion matematica de la sefial modulada resulta:

V, () = Vysin[2n(f, + Af sin(2rf;,t))t]. (2.6)

Af se denomina desviacion de frecuencia y es el maximo cambio de frecuencia que puede
experimentar la frecuencia de la sefial portadora. A la variacion total de frecuencia desde la
mas baja hasta la mas alta, se la conoce como oscilacion de portadora. De esta forma, una
sefial moduladora que tiene picos positivos y negativos, tal como una sefal senoidal pura,

provocara una oscilacion de portadora igual a 2 veces la desviacion de frecuencia [11]

Una sefial modulada en frecuencia puede expresarse mediante la siguiente expresion:

V() = V,sin(2nf,t + 2L cos(2nf,t) 2.7)

= Vs TTfy oy COSC2Tfint) ). .
Se denomina indice de modulacion a:
_Ar
m=—. (2.8)

Se denomina porcentaje de modulacion a la razén entre la desviacion de frecuencia efectiva
respecto de la desviacién de frecuencia maxima permisible.

Af efectiva
Am maxima

PMod = * 100. (2.9)

Al analizar el espectro de frecuencias de una sefial modulada en frecuencia, observamos que
se tienen infinitas frecuencias laterales, espaciadas en f,,, alrededor de la frecuencia de la
sefal portadora f,. Sin embargo, la mayor parte de las frecuencias laterales tienen poca
amplitud (las funciones de Bessel explican esta caracteristica), lo que indica que no contienen

cantidades significativas de potencia.

El analisis de Fourier indica que el nimero de frecuencias laterales que contienen cantidades
significativas de potencia, depende del indice de modulacion de la sefial modulada, y por lo

tanto el ancho de banda efectivo también dependeré de dicho indice.

Schwartz [26] desarroll6 como se muestra en la Figura 2.16 para determinar el ancho de
banda necesario para transmitir una sefial de frecuencia modulada cuando se conoce el indice

de modulacion [11].
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Figura 2.16. Ancho de banda FM necesario en relacion a my.
Fuente: Imagen propia de los autores.

En la construccion de la gréafica se ha empleado el criterio practico que establece que una
sefial de cualquier frecuencia componente, con una magnitud (tensién) menor de 1% del valor
de la magnitud de la portadora sin modular, se considera demasiado pequefia como para ser
significativa [11].

Al examinar la curva obtenida por Schwartz, se aprecia que para altos valores de my, la curva
tiende a la asintota horizontal, mientras que para valores bajos de m, tiende a la asintota
vertical. Un estudio matematico detallado indica que el ancho de banda necesario para
transmitir una sefial FM para la cual my < g depende principalmente de la frecuencia de la
sefial moduladora y es totalmente independiente de la desviacién de frecuencia. Un andlisis
mas completo demostraria que el ancho de banda necesario para transmitir una sefial de FM,

en la cual my < g es igual a dos veces la frecuencia de la sefial moduladora [11].

De igual manera que en AM y a diferencia de lo que ocurre para FM con my > g por cada

frecuencia moduladora aparecen dos frecuencias laterales, una inferior y otra superior, a cada

lado de la frecuencia de la sefial portadora y separadas en f,, de la frecuencia de la portadora

cuando my < gse la denomina FM de banda angosta, mientras que las sefales de FM donde

ms > g se las denomina FM de banda ancha.

Los espectros de frecuencia de AM y de FM de banda angosta, aunque pudieran parecer
iguales, por medio del andlisis de Fourier se demuestra que las relaciones de magnitud y fase

en AM y FM son totalmente diferentes.
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En FM el contenido de potencia de la sefial portadora disminuye conforme aumenta mg, con
lo que se logra poner la maxima potencia en donde est4 la informacion, es decir en las bandas

laterales [18].

2.6.2 Modulaciones digitales.

La principal caracteristica de este tipo de modulacion reside en que a diferencia de las
modulaciones conocidas como analdgicas, la fuente de informacion ahora es digital. La sefal
de informacion sera por lo tanto un flujo de bits. Dependiendo del nidmero de bits que se
agrupen se formara una modulacién de M niveles, donde M = 2* y k los bits agrupados. Por
lo tanto, las sefiales moduladas, estaran contenidas en un conjunto finito conocido como el

alfabeto de sefales o simbolos.

Un concepto que cobra gran importancia en este tipo de modulaciones es el concepto de
constelacion, la constelacion es la representacion del alfabeto de sefiales en un sistema de L
dimensiones. Esto se debe a que el conjunto de sefiales forman un espacio vectorial, por ende

se podra buscar una base orto normal que represente dicho espacio [18].

En los sistemas actuales la sefial se separa en un conjunto de dos sefiales componentes que
son independientes, que se conocen como: componente | (in phase, en fase) y componente
Q (quadrature, cuadratura). Ambas componentes son ortogonales y no interfieren una con
otra [12].

En las comunicaciones digitales, la modulacién es a menudo expresada en términos de las
componentes | y Q. Las cuales son las componentes rectangulares del diagrama polar como

se muestra en la Figura 2.17.

Las razones méas comunes para utilizar la modulacién digital para transmitir sefiales
analégicas son: proveen mayor eficiencia en el ancho de banda y mayor calidad en
transmision. Bajo condiciones ideales la transmision analdgica es de mejor calidad que la
digital, sin embargo cuando las condiciones de propagacion se deterioran la calidad de la
transmision digital permanece mientras que la calidad de transmision analégica empeora

rapidamente [12].
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Figura 2.17. Diagrama de sistemas de modula-
cion 1/Q.
Fuente: Tomada de [12].

2.6.2.1 Modulacién (PSK).
Phase Shift Keying (PSK) es una técnica de modulacioén digital que consiste en asignar una

fase distinta a cada uno de los simbolos de la fuente, manteniendo constante la amplitud y la

frecuencia y su representacion es:

@]. (2.10)

Spsk (t) = cos [Wpt +

, ., . . 2
Donde S¢ es la separacion entre fases adyacentes, la misma que esigual a S¢ = ﬁ” y Mes

el nimero de niveles de la modulacion.

2.6.2.1.1 Modulacién por desplazamiento de fase binaria (BPSK).

En esta técnica de modulaciéon son posibles dos fases de salida para una sola frecuencia de
portadora. Una fase de salida representa un 1 légico y la otra un 0 I6gico. Conforme la sefial
digital de entrada cambia de estado, la fase de la portadora de salida se desplaza entre dos
angulos que estan desfasados 180° [27] como se muestra en la Figura 2.18.

Entonces se representa como:

gL(®)S¢ c . gL()SP

Spsk (t) = cos > Swpe — sin=—— sinwy; , (2.11)

Spsk(t) = cos@pL coswy — singpL sinwy,, (2.12)
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Fuente: Imagen propia de los autores.

donde
oL = gL(;)Sfl” 2.13)
M;(t) = cos¢L My(t) = —sin@L. (2.14)
Finalmente la ecuacion quedaria:
Spsk(t) = M;(t) coswy, + Mq(t) sinwp,. (2.15)

En la Tabla 2.3 se resume las caracteristicas de BPSK.

Tabla 2.3 Caracteristicas de modulacion BPSK.

BPSK M, (t) Mo () Spsk(t)
0 1 0 COS W
1 0 1 — sinwp;

Fuente: Tabla propia de los autores.

2.6.2.1.2 Modulacion (QPSK).

La técnica de modulacion por desplazamiento de fase cuaternaria (QPSK) o en cuadratura,
es otra forma de modulacion digital de modulacion angular de amplitud constante. QPSK es

una técnica de codificacion M-ario, en donde el nimero de niveles M = 4 para una sola
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frecuencia portadora. Existen cuatro posibles condiciones: 00, 01, 10 y 11, separados 90° o
7 /2 que se combinan en grupos de 2 bits llamados dibits. Cada cédigo dibit genera una de las

cuatro fases [12].

Sopsk(t) = cos [Wpt
Donde S¢ es la separacion entre fases adyacentes, la misma que es igual a S¢ = %2 y M es

el nimero de niveles de la modulacion que para QPSK son 4.
Entonces tenemos:

OGN o . gL(®)S¢

Spsk (t) = cos COSwp; — sin sinwy; . (2.17)

Y como en el caso de la modulacién BPSK, se procedio a sintetizar la ecuacion y esta sera la
misma para QPSK, pero cambiando los valores de los componentes en fase y cuadratura, en
la Tabla 2.4 se resumen algunas caracteristicas.

Tabla 2.4. Caracteristicas de modulacién QPSK.

QPSK M, (0 My(t)
o1 1 1
2 V2
00 1 1
2 V2
10 1 1
2 V2
1 1 1
V2 V2

Fuente: Tabla propia de los autores.
2.6.2.2 Modulaciéon QAM.

Quadrature amplitude modulation es una técnica de modulacién digital en la que la informacion
va a ser modulada tanto en amplitud como en fase. QAM va a ser un tipo de modulacion M-

aria en la que para grupos de k bits, podemos obtener M = 2* salidas diferentes

La modulacién cuenta con una constelacion con un entramado cuadrado de puntos de
sefales. La forma general de una modulacion M-QAM se representa para un intervalo de 0 <
t<T,yi=42816..M por[12].

2E; 2E _
Soam(t) = ;,mn a; COS Wy — ;“n b; sinw,,; . (2.18)
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Donde E,,;, es la energia de la sefial con una amplitud minima y a;, b; son un par de

coordenadas independientes de acuerdo a la localizacién de la sefial especifica [12].

En la Figura 2.19 se muestra el diagrama de constelacion de una sefial modulada en QAM.

Diagrama de constalacion QAM

Cluadrature
=

In-hase

Figura 2.19. Diagrama de constelacion QAM.
Fuente: Imagen propia de los autores.

2.6.2.3 Modulacién GMSK.

Gaussian Minimun Shift Keying es un esquema de modulacién continua en fase. Se trata de
una técnica que consigue suavizar las transiciones de fase entre estados de la sefal,
consiguiendo por lo tanto reducir los requerimientos de ancho de banda. Con GMSK, los bits
de entrada representados de forma rectangular (+1;-1) son transformados en pulsos
Gaussianos mediante un filtro Gaussiano, para posteriormente ser suavizados por un
modulador de frecuencia [28]. En la figura 2.20, es posible apreciar como la fase se suaviza
debido a la introduccion del filtro Gaussiano, al hacer pasar la secuencia de datos 0100 por el

modulador.

En la mayoria de los casos, la duracion del pulso Gaussiano supera la de un bit, dando lugar
a lo que se conoce como interferencia inter-simbdlica (ISI). El grado de esta superposicion es
determinado por el producto del ancho de banda del filtro Gaussiano y la duracién de un bit.

Este producto se conoce normalmente como BT.
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Figura 2.20. Diagrama de fase para GMSK.
Fuente: Tomada de [13].

Cuanto menor sea el valor de BT mayor sera el solapamiento entre pulsos Gaussianos. La
portadora resultante es una sefial continua en fase, lo cual es importante porque las sefales
con transiciones suaves entre fases requieren menor ancho de banda para ser transmitidas.
Basicamente, en GMSK, los l6bulos laterales del espectro se reducen al pasar la sefial
codificada en NRZ (Codificaciéon digital polar sin retorno a cero) a través de un filtro
conformador de pulso Gaussiano. Por otra parte, este suavizado de la sefal hace que el
receptor tenga que realizar un trabajo mayor en la demodulacién de la sefial, ya que las

transiciones entre bits no estan bien definidas [28].

La sefial final GMSK se puede representar a través de una expresion matematica. Esta funciéon

esta expresada en:

S; = J2Ept cosQuf.t + 6(t) + Zy). (2.19)

Donde E, es la energia de sefial por bit y Z, es una constante de fase aleatoria que puede ser

asumida como cero (Z, = 0).

La fase de la sefial modulada esta dada por:

t—iT
0(t) = Im;mh gw)du. (2.20)
—d
Donde m; es la sefial de datos NRZ (non return zero), la cual tiene como valores 1y -1. El
indice de modulacién h = 0.5 resulta en el maximo cambio de fase de /2 radianes por cada

intervalo de datos.
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CAPITULO 1l

MATERIALES Y METODOS
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En este capitulo se detallan los equipos y elementos tanto de hardware como de software

empleados en el presente trabajo de investigacion.

3.1 Universal Software Radio Peripheral (USRP)

Se trata de un equipo SDR disefiado por la empresa ETTUS Research como propuesta de
hardware libre, donde los microprocesadores convencionales pueden actuar como
dispositivos de radio bajo un gran ancho de banda, convirtiéndose en una plataforma flexible
de bajo costo que permite implementar y disefiar potentes sistemas de radiocomunicaciones
con aplicaciones en tiempo real [29]. En esencia, sirve como procesador digital de banda base

y conversor de frecuencia intermedia Fl en un sistema de radiocomunicacion.

3.1.1 Hardware del USRP N210.

Los sistemas USRP estan integrados por una tarjeta principal y una o varias tarjetas
secundarias para transmision o recepcion que se diferencian entre si por sus rangos de
frecuencia, potencias de salida y ancho de banda. En el caso del USRP N210, su arquitectura
emplea una FPGA, Spartan 3A DSP 3400, con un conversor A/D dual de 100MS/s con 14 bits
y un conversor D/A dual de 400MS/s con 16 bits. Utiliza memoria SRAM de alta velocidad de
1 MB y conectividad Gigabit Ethernet que permite enviar al computador hasta 50MS/s [30].

Figura 3.1. USRP N210.
Fuente: Imagen propia de los autores.

El equipo incluye ademéas 2 cables de RF con conectores SMA, una fuente de poder
independiente, un cable Ethernet y componentes para el ensamble del equipo. Es necesario
gue el computador al cual se desea conectar el USRP posea una tarjeta PCI Gigabit Ethernet,

gue permite la conexién con la interfaz de red del USRP.
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En la Figura 3.2 podemos observar su arquitectura de hardware.

FPGA - Xilinx Spartan 3A-DSP
EI'g
o Dual
A - CE N+ \ J ,:2,95 | § Daughter Board
— ADC a2 .
e Etharnet PHY I E
e Dual 5
uHD Intarg AN w | | B
Netwark Driver ™ e ™ ) ™ ases a1
Command & Control g DAC & |-
Datastreaning =
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Expansion _ 32-bit RISC GPIO, 5P % "
- Processor ﬁ
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TCXO |
A0 DACCIK
—
Reference énd xR Clk
System Clock
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—
SMA Ext Ref % T
Int. GPSCO
SMA CPS ference
(Optiona)

Figura 3.2. Arquitectura hardware USRP N210.
Fuente: Tomada de [8].

3.1.1.1 Tarjeta principal.

Esta placa se encarga de comunicar la sefial generada via software desde el host hacia el
médulo de RF, el cudl realizara lo necesario a la sefial para disponer de ésta a la frecuencia
requerida para la aplicacién a desarrollar. La Figura 3.3 muestra esquematicamente las

funciones a realizar por la placa principal.

i, ADC FPGA
i - IF/BB.
: Tarjeta secundaria H - Ajuste de
Antena ¢ DAC I la tasa de
H ) : l muestrao.,
:'.“ Tarjeta principal K
USRP

R e T T T T T T PP T T e TP T TP T P T T T T ST T T TP T T T LA

Figura 3.3. Funciones de la tarjeta principal.
Fuente: Tomada de [18].
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Su funcién comienza a la salida del PC y acaba cuando la sefial atraviesa el DAC en el caso
del transmisor, mientras que cuando se emplea como receptor su funciébn empieza cuando la
sefial sale de la tarjeta secundaria y termina cuando la sefial es conducida hacia el PC,
encargandose de la conversion de la sefial desde el dominio digital al analégico o del
analdgico al digital dependiendo de cuél sea el caso y adecuando la tasa de muestreo de la

sefial para su transmision.

En el caso de que se desee transmitir una sefial, esta ser4 generada via software y sera
enviada mediante Gigabit Ethernet hacia el USRP entrelazando las componentes de fase y
cuadratura de la sefial, una vez la sefial llega al puerto Ethernet del dispositivo es conducida
hacia la FPGA, esta es la encargada de desentrelazar las componentes de la sefal y de
realizar tanto operaciones sobre el ancho de banda que se requiera mediante el uso de filtros
interpoladores como desplazamientos en frecuencia de la sefial haciendo uso de los DUC.
Finalmente la sefial a la salida de la FPGA es conducida hacia el DAC de doble canal (uno
para cada componente), el cual convertira las componentes al dominio analdgico para su

transmisién y las enviara hacia la tarjeta secundaria [18].

Para el caso del receptor, llegan al ADC las componentes de la sefial entregada por la placa
secundaria, siendo convertidas al dominio digital y entregadas a la FPGA, quien seréa la
encargada de desplazar estas en frecuencia mediante el DDC, de realizar operaciones sobre
el ancho de banda la sefial mediante filtros diezmadores y de entrelazar las componentes | y

Q de la sefial para su transmision a través de Ethernet.

El USRP N210 (tarjeta principal + tarjeta secundaria) esta disefiado para que el DUC lleve a
cabo el traslado de frecuencia desde BB/IF y posteriormente la tarjeta secundaria llevara a
cabo el traslado IF/RF. Sin embargo, muchas tarjetas secundarias estan disefiadas para
operar en conversion directa eliminando asi la necesidad de hacer uso del DUC, por lo que
solo se utilizara éste cuando la tarjeta secundaria no pueda sintetizar la frecuencia requerida
por el usuario llevando a cabo un ajuste mas fino. En el caso del receptor sucede o mismo

gue en el transmisor [18].

Los filtros diezmadores o bien interpoladores se utilizan para acoplar las distintas tasas

binarias entre el enlace Gigabit Ethernet y el requerido por la aplicacion.

En cuanto a la sefial de reloj a utilizar, esta puede ser bien externa (SMA 1PPS, SMA Ext Ref,
SMA GPS) o bien interna. La sefial de reloj, por motivos de optimizar la sincronizacion del
dispositivo, sera utilizada tanto en la FPGA, en los como conversores ADC, DAC Yy en la tarjeta

secundaria
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3.1.1.2 Tarjeta secundaria.

Son las encargadas de cumplir gran parte de las funciones del transmisor y/o del receptor de

radiofrecuencia clasico. La Figura 3.4 muestra las funciones a realizar por la placa secundaria.

..../ \...

RF front end

Antena - RF/IF Tarjeta principal

\ JoiN

Tarjeta secundaria 3

USRP

Figura 3.4. Funciones de la tarjeta secundaria.

Fuente: Tomada de [18].
Su funcién empieza a la salida del DAC y termina cuando es conducida la sefal a transmitir
hasta el conector SMA, en el caso del transmisor. Por el contrario, en el caso del receptor,
empieza cuando la sefial llega al conector SMA vy finaliza cuando ésta es conducida hacia el
ADC, por lo tanto este tipo de placas se conecta fisicamente a la tarjeta principal.

En la placa principal existen dos ranuras etiquetadas como TX y RX, cada ranura tiene acceso
a un DAC (para el transmisor) y a un ADC (para el receptor), éstos son de doble canal,
permitiendo asi la conversion de manera independiente para la componente en fase y en

cuadratura de la sefial para las placas que lo permitan o para dos canales independientes.

Cada placa secundaria cuenta con una electrically eraseable programmable read-only
memory (EEPROM), la cual aparte de servir como identificador para el sistema, permite
establecer al host la configuracién adecuada para su uso correcto (por ejemplo los distintos

rangos de ganancia permitidos) [18].

El USRP N210 cuenta con un PGA (programable gain amplifier - amplificador de potencia
programable) antes de los ADCs para amplificar la sefial de entrada y utilizar el rango
completo en caso de que la sefal sea débil. En la parte de transmision el USRP tiene dos
DACs de alta velocidad a 16 bits por muestra y una tasa de 400 mega-muestras por segundo
(400MSPS), contando de igual forma con un PGA después de los DACs que proporciona
hasta 10mW de ganancia [31].
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Estos canales de entrada y salida son conectados a la FPGA 3A-DSP 3400, en la cual se
conecta un chip Gigabit Ethernet que sirve como interfaz de conexion al computador con un

ancho de banda de 50 MHz usando una cuantizacion de 8 bits [18].

La FPGA realiza operaciones matematicas de alto ancho de banda y reduce la tasa de datos
para que puedan ser enviados a través de la interfaz Gigabit-Ethernet hasta el computador.
En el N210, el procesamiento con alta frecuencia de muestreo se realiza en la FPGA, mientras

el procesamiento con baja frecuencia de muestreo se realiza en el computador.

La configuracion basica de la FPGA incluye dos DDCs completos, pero también es posible la
implementacién de 4 DDCs sin filtros de media banda. Esto permite tener 1, 2 0 4 canales de
recepciéon separados. Las salidas de los ADCs van conectadas a las entradas de los DDC.
Estos mezclan, filtran y diezman las sefiales de entrada en la FPGA. Se utilizan en la

recepcion, esencialmente por dos razones:

e Para convertir la sefial en banda de frecuencia Fl a una sefal en banda base.
e Para diezmar la sefal, logrando que la tasa de datos pueda ser adaptada a la interfaz

Gigabit Ethernet y que sea acorde a la capacidad de procesamiento del computador.

En la transmision se realiza el proceso inverso, donde es necesario convertir una sefial banda
base a una sefial de frecuencia intermedia y enviarla a través de los DACs. Este proceso lo
realizan los DUC. En la transmision se usan filtros interpoladores CIC (cascaded intengrator-
comb) que interpolan las muestras antes de trasladar la sefial digital a la frecuencia intermedia
por el DUC [18].

Los DDC y DUC combinados con altas tasas de muestreo simplifican en gran medida los

requerimientos de filtrado analdgico.

Adicionalmente se debe tener una tarjeta con soporte de RF y dos antenas que constituyan el
Front-End del USRP. En este trabajo se utiliza la tarjeta transmisora y receptora WBX, la
misma que es un transceptor de banda ancha con osciladores independientes para el
transmisor y el receptor permitiendo asi operar en modo full-duplex con sefiales complejas.

Por defecto, esta placa opera convirtiendo la sefial de RF directamente a BB.

El transmisor presenta una potencia maxima de salida de 100mW y un ancho de banda de
40MHz tanto para el transmisor como para el receptor. Dicha placa esta disefiada también
para soportar MIMO (multiple input multiple output). El rango de operacion de la placa es de
50MHz-2200MHz presentando ganancias variables tanto en la cadena del transmisor como

en la del receptor, como se puede apreciar en la Tabla 3.1. En el caso del transmisor la

50



ganancia variable va desde 0dB hasta los 25dB mientras que en el receptor va desde 0 dB
hasta los 31.5 dB. Su figura de ruido va desde 5dB hasta 10dB [18].

Mostrada en la Figura 3.5 la placa WBX tiene dos conectores SMA, uno de ellos se puede
configurar bien como transmisor o bien como receptor (TX/RX), mientras que el otro puerto

solo puede actuar como receptor (RX2) [14].

Figura 3.5. Tarjeta secundaria WBX.
Fuente: Tomada de [14].

Tabla 3.1. Caracteristicas de tarjetas RF secundarias WBX y FRX900.
Tarjetas RF WBX RFX900

Rango de Frecuencia 50MHz a 2.2GHz 750 MHz a 1050MHz

Potencia de transmision 100mW (20dBm) 200mW (23dBm)

Fuente: Tomada de [14].

El médulo de transmision y recepcion utiliza dos antenas VERT900, la misma que se puede
observar en la figura 3.6 y poseen las caracteristicas listadas en la Tabla 3.2. Su ganancia no
supera los 3 dBi por lo que su alcance maximo sera 200 mts, si se despliegan en un espacio

libre.

Figura 3.6. Antena VERT900.
Fuente: Tomada de [8].
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Tabla 3.2. Caracteristicas de la antena VERT900.

Parametros Caracteristicas
Ganancia 3dBi
Frecuencia 824MHz a 960MHz, 1710MHz a 1990MHz
Banda Cuatribanda celular /PCS
Compatibilidad | Tarjetas secundarias WBX, RFX900, RFX1800

Fuente: Tomada de [8].

3.1.1.3 Panel frontal.

En la parte frontal del equipo N210 se han colocado 6 leds enumerados y de color verde, que

indican un determinado estado del dispositivo como se observa en la Figura 3.7.

USRP N200

POWER

MIMO EXPANSION GB ETHERNET BV OC 3A

m o>
00
om
LE X ]

————

Figura 3.7. Panel frontal del equipo USRP N200/210.
Fuente: Imagen de los autores.

Segun las letras que se han asignado a los leds pueden indicar los siguientes estados si estan

encendidos:

e Led A: el equipo esta transmitiendo Tx.

¢ Led B: indica si esta conectado el cable tipo MIMO.

e Led C: recepcion.

e Led D: el firmware ha sido cargado.

e Led E: reloj de referencia.

e Led F: CPLD (complex programmable logic device) esté activo.

En el panel también se encuentran los puertos tanto de la interfaz Gigabit Ethernet que seran
conectados con el computador. También el puerto de expansiéon MIMO utilizado para realizar
una conexion en paralelo con otros USRPs si es necesario para sincronizarlos con el mismo

reloj.
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Asimismo, tenemos los puertos para conectar las antenas de transmision y recepcion. Estos
puertos estan etiqguetados como “RF1” para transmision y “RF2” para recepcién. Y por ultimo
estan los puertos “REF clock” y “PPS in” que sirven para conectar un reloj de referencia en el
primero o un multivibrador [32] en el segundo, ambos con la finalidad de realizar la
sincronizacion necesaria para las aplicaciones que se desarrollen. La Tabla 3.3 indica los
parametros permitidos de reloj o multivibrador.

Tabla 3.3. Valores de entrada permitidos en el panel frontal.

Puerto Tolerancia de entrada

Ref clock | Max 10MHz Reference clock con 0 - 15dBm nivel de potencia.

PPS in 3.3 a 5Vpp (voltaje pico-pico).

Fuente: Tomada de [32].

3.1.1.4 GPSDO.

El dispositivo global positioning system disciplined oscillator (GPSDO), permite una
sincronizacién precisa de muestras para transmision Tx y recepcidbn Rx en el USRP,
generando una frecuencia de reloj de 10MHz en su oscilador de salida con una precision de
0.01PPM (Partes por Mill6n), acercandose a la frecuencia de 13MHz con 0.02PPM requerido
en la mayoria de las implementaciones GSM tanto para la generacién de frecuencia como

para la sincronizacion del reloj [33].

El USRP N210 tiene incorporado en su tarjeta principal un oscilador de cristal de temperatura
compensada (TCXO) con precisién de 2.5PPM, muy baja para trabajar como reloj principal en
la red. Por lo que se recomienda usar la sefial del GPSDO como entrada de reloj de referencia
REF en la tarjeta principal del USRP. Los pasos para la conexion del GPSDO con el equipo

USRP se pueden encontrar en la guia desarrollada por el fabricante [34].

3.1.2 UHD.

UHD (USRP hardware driver) se trata del software controlador o driver, que se debe instalar
en el ordenador para que pueda interactuar con el radio USRP, desarrollado por Ettus
Research para el desarrollo de aplicaciones con los equipos de la familia USRP. Puede

trabajar en los sistemas operativos Linux, Windows, y Mac.

Posibilita una Interfaz de Programacion de Aplicaciones (API) para la investigacion de nuevos
servicios que se pueden adaptar a los radios basados en SDR. Los usuarios de UHD pueden
realizar la comunicacion del hardware URSP bajo plataformas de desarrollo de software como:

GNU Radio, LabVIEW, MATLAB, OpenBTS.
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3.2 GNU Radio

El control y adquisicion de datos desde el USRP se inici6 como un proyecto denominado
software de cddigo abierto (OSS open source software) conocido como GNU Radio, fundado
por Eric Blossom [15] en 1998 con el objetivo de desarrollar un marco de trabajo para software
radio. Se trata de una herramienta de software libre y de cédigo abierto, constituida por un
conjunto de archivos y librerias que proporcionan bloques de procesamiento de sefiales,

permitiendo asi el disefio y la simulacién de sistemas basados en software radio [15].

Dentro de GNU Radio existen dos niveles que un programador puede observar. Bloques de
cadigo de bajo nivel que son escritos en C++ para eficiencia, y consiste de componentes de
procesamiento de sefal pequefios como podemos apreciar en la Figura 3.8 [15]. Los codigos
de alto nivel estan escritos en Python que principalmente su conexién es de varios bloques
de procesamiento de sefales juntos en un solo grafo dirigido. Como Python es un lenguaje
interpretado no requiere tiempo adicional de compilacibn durante desarrollo o
experimentacion; y esto puede ser usado en beneficio del desarrollador para el despliegue

rapido de aplicaciones RAD (rapid application deployment) [15].

GNU Radio

Python C++
' N N )
Conexiones de wxWidgets
... & Bloques DSP

grafos dirigidos (GuI)

N M vy
' ™y ™y
Fuentes/ Oscilosco- || Especto-
Sumideros Flitros pio gramas FM PSK QAM
p. M

Figura 3.8. Arquitectura de GNU Radio.
Fuente: Tomada de [15].

Aunque GNU Radio incluye diversas y variadas funciones para realizar proyectos SDR,
también permite al usuario incluir procesos no desarrollados o contemplados previamente en
el proyecto mediante una serie de lineamientos bien establecidos. En la Figura 3.9 se observa

la manera como GNU Radio, siendo una biblioteca de lenguaje de programacién Python,
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puede interactuar con bibliotecas de lenguaje C++ por medio de la herramienta de
programacion SWIG (simplified wrapper and interface generator - envoltura simplificada y
generador de interfaz). Este programa funciona como un intérprete de lenguaje C++ a lenguaje
Python, ademas a través de la herramienta CMAKE (cross platform MAKE - compilador
multiplataforma), permite construir, probar y empaquetar codigos de programacion. GNU
Radio puede integrar y compilar bibliotecas para C++ no definidas previamente [16].

- ~
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.".;J’ \'-
GNU Radio "|
\ (Lenguaje Python) |
\ /
‘\\\ Y
A X SWIG
— TZ
\\\\ A T~ — T -
\,L -~ \-\-\ ~ \\\
~ AN 4 kY
/ \ CVMAKE / \
[ Médulo Out-of-tree I"|<,/ N IT++ \
\ (Lenguaje C+4+) [ ) (Lenguaje C++) |
\\ /" ‘\ /;

Figura 3.9. Integracion de GNU Radio con bibliotecas externas.
Fuente: Tomado de [16].

Una forma de desarrollar sistemas de radio definido mediante software en GNU Radio es por
medio de la interfaz grafica de usuario GNU Radio Companion (GRC), que permite utilizar de

una forma visual las funciones y bibliotecas de GNU Radio [16].

Esta herramienta grafica permite al usuario la implementacién de sistemas de procesamiento
de sefales para comunicaciones sin requerir conocimientos previos en Python ya que
interpreta los bloques y los convierte a cédigo de lenguaje de programacion Python. Esta

interfaz no es un compilador, solo es un intérprete [16].

Con lo mencionado anteriormente se puede realizar una clasificacion de los tipos de blogues

que se usa en GNU Radio:

e Fuentes: como ficheros de texto, imagenes, fuentes de audio, hardware radio,
microfono, etc.
e Bloques de procesado de sefial: como filtros, amplificadores, operadores Igicos,

operadores matematicos, moduladores, demoduladores.
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e Sumideros: visualizadores graficos de la informacion tanto transmitida y receptada,

como la FFT, espectro, constelacion, etc.

Los bloques de GNU Radio se caracterizan por procesar los datos de manera continua desde
su entrada hacia su salida. Idealmente, los bloques desempefian Unicamente una funcion para
asi hacer GNU Radio mas flexible. Siendo caracterizados por su numero de puertos de
entrada y de salida asi como del tipo de dato que manejan [16].

GNU Radio etiqueta los tipos de datos de acuerdo al tamafio de bits o precision que requiera
el sistema a desarrollar, siendo desde el mas basico bytes, pasando por shorts, ints, floats
hasta llegar a complex. Aunque para GNU Radio, un flujo de datos regular es so6lo un vector

cuya longitud es el nimero total de informacion procesada [15].
Las caracteristicas de los tipos de datos son [15]:

¢ Byte: se conforma de un byte de datos, esto es, 8 bits por elemento.
e Short: consiste en un entero conformado por 2 bytes.

e Int: este tipo de datos se conforma por un entero de 4 bytes.

e Float: permite el punto flotante por medio de 4 bytes.

e Complex: es un arreglo de 8 bytes, que se compone de dos arreglos tipos float.

Los bloques de procesamiento de datos se conforman de cuatro tipos de archivos principales
[15]:

e Archivos xml: en ellos se definen los parametros del bloque como el tipo de dato a
utilizar (float, int, short, complex), la biblioteca a la que pertenece, etc.

e Archivos h: son las bibliotecas de los bloques que se implementan.

¢ Archivos cc: donde se escribe el codigo de programacion del proceso que realizara
el bloque, el lenguaje de programacion es C++.

e Archivos i: también conocidos como archivos swig, permiten a la herramienta SWIG
obtener los parametros para la comunicacién entre los archivos escritos de los bloques

de C++y la interfaz de Python.

Ya que se ha realizado una sintesis del funcionamiento de GNU Radio y se conoce su
arquitectura de software, lo que resta es presentar de qué manera se agrupan las librerias y
archivos que estan presentes dentro de la plataforma. Las mismas que son agrupadas en
médulos dependiendo de la funcion que desempefien, entre los principales tenemos los

presentados en la Tabla 3.4.
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Tabla 3.4 Médulos de GNU Radio.

GNU Radio Project
gr Médulo principal de GNU Radio, esta se necesitara practicamente en todos
los casos puesto que contiene bloques basicos como gran parte de las
fuentes, gran parte de los sumideros asi como funciones fundamentales
como adicion, sustraccion, etc.
digital Este modulo contiene las librerias y archivos que se encargan de llevar a
cabo las modulaciones y demodulaciones digitales.
audio Este modulo proporciona control sobre la tarjeta de sonido, permite enviar o
recibir sefiales de audio a través de la tarjeta de sonido.
blocks | Este médulo contiene bloques de procesado comUnmente utilizados en los
flow graphs.
blks2 Este mddulo contiene bloques adicionales escritos en Python.
trellis Este modulo provee los archivos necesarios para poder realizar
codificaciones convolucionales.
analog | Es en este médulo donde se ubican los archivos relativos a las modulaciones
analdgicas.
wavelet | Este mddulo proporciona bloques de procesado para las trasformadas
wavelet.
fft Este mddulo proporciona bloques de procesado para la Fast Fourier
Transform (FFT).
window | Este mddulo contiene rutinas para el disefio de ventanas.
optfir Este mddulo contiene rutinas para el disefio 6ptimo de filtros de respuesta al
impulso finita (FIR).
filter Este modulo proporciona bloques de procesado para operaciones de filtrado.
gtgui Médulo que proporciona sumideros gréaficos basados en QT.
WXgui Médulo que proporciona una GUI basada en Wx.
gre Modulo necesario para poder utilizar la interfaz grafica GNU Radio-
Companion.
video-sdl | Este modulo proporciona control para permitir enviar o recibir sefiales de
video.
vocoder | Este médulo incluye varios bloques de procesado los cuales implementan
vocoders.
uhd Este es el mddulo que sirve de interfaz a la libreria UHD para poder transmitir
o recibir datos de los USRP.
Out of Tree
osmosdr | Este médulo proporciona el soporte necesario para el uso del hardware
OsmoSDR.
baz Este modulo afiade nuevas funcionalidades al proyecto GNU Radio, como
por ejemplo soporte para el hardware RTL-2832.

Fuente: Tomada de [18].

Los médulos presentados en la Tabla 3.4 son gestionados a través de carpetas que se

encargan de agrupar las librerias y archivos mencionados anteriormente. La estructura tipica

de un médulo de GNU Radio se presenta de la siguiente forma:
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e apps: contiene las aplicaciones de prueba y ejemplos.

e cmake: contiene los diferentes archivos de configuracion y no se modifican.

e docs: contiene los archivos de documentacién del bloque que se generan de manera
automatica con Doxygen.

e grc: contiene los archivos (xml) de los bloques que se implementaran en GRC.

e include: contiene los archivos fuente de las librerias (h) de los bloques desarrollados.

e lib: contiene los archivos fuente (cc) de los bloques desarrollados.

¢ Phyton: contiene los scripts escritos en Python.

e Swig: contiene los archivos swig (i) con la configuracién del intérprete de C++ y
Phyton.

Cada carpeta, incluyendo la raiz, contiene archivos “CmakelLists.txt” con los datos de
configuracion que utiliza el programa CMAKE para compilar los bloques de procesamiento de
sefiales [16].

Para facilitar el desarrollo de la estructura de médulos de proyectos propios existen archivos
de ordenes (script) tales como gr-modtool.py, que es un archivo escrito en lenguaje de
programacion Python, que por medio de una interfaz sencilla permite al usuario final crear,

modificar o eliminar médulos y bloques de los proyectos personalizados [16].

Para el correcto funcionamiento del software GNU Radio se procedié a realizar los pasos y
comandos necesarios para su instalacion en Ubuntu 13.04. Dicha informacién se encuentra

en el anexo A.

3.2.1 GNU Radio Companion.

Como se explicd previamente, una aplicacion de GNU Radio consiste en la interconexion de
blogues (fuente - bloques de procesado - sumidero) [18]. GNU Radio Companion surge como
alternativa a la programacion directa en Python de la aplicacion, se trata de una interfaz que
permite el disefio de sistemas mediante programacion visual. Esta herramienta es muy similar

a Simulink de Matlab o Labview que son un entorno de programacioén grafico.

Para realizar un esquematico en GNU Radio-Companion basta con arrastrar los bloques que
se necesita hacia el entorno de programacion e interconectarlos como se puede apreciar en
la Figura 3.10, en el orden preciso y dependiendo de las caracteristicas del sistema que vamos

a implementar la cantidad de bloques variara.
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Figura 3.10. Entorno de programacion de GNU Radio Companion.
Fuente: Imagen propia de los autores.

3.3 GStreamer

GStreamer es un framework para la creacion de aplicaciones de sistemas multimedia. El
disefio fundamental proviene de video pipeline en la Universidad de Oregon, asi como algunas
ideas de DirectShow [35].

La estructura de desarrollo de Gstreamer hace posible la escritura de cualquier tipo de
aplicaciones de transmisién multimedia haciendo viable su implementacion de manera
sencilla, maneja audio, video o ambos a la vez como se puede observar en la Figura 3.11. El
disefio de pipeline est4 hecho para tener una pequefia sobrecarga por encima de lo que
inducen los filtros aplicados [35]. Esto ayudara al programador a la reproducciéon de audio,
streaming, edicion y grabacion de audio o video capturado por cualquier camara digital. El
concepto de pipeline es la parte central para la edicién del video, reproductores multimedia,
etc., GStreamer es una herramienta multiplataforma que puede trabajar en: Linux/Unix,
OpenMAX-IL (via gst-omx), Windows: DirectShow, Mac OS X: QuickTime [36].

En la Figura 3.11 se puede apreciar una captura de video con GStreamer desde el

computador.
GStreamer proporciona varias herramientas, entre las que tenemos las siguientes [35]:

e Un API (Application Programming Interface - Interfaz de programacion de aplicaciones)
para aplicaciones multimedia.

e Arquitectura plugin.

e Arquitectura pipeline.

e Un mecanismo para el manejo de la comunicacion.

e Un mecanismo para la sincronizacion.
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e Mas de 250 plugins proporcionando mas de 1000 elementos.

e Un conjunto de herramientas.

alex@alex-HP-Pavilion-dv5-Notebook-PC:~$ sudo su

[sudo] password for alex:
root@alex-HP-Pavilion-dv5-Notebook-PC: /home/alex# gst-launch camerabin
Estableciendo el conducto a PAUSA ..

E1l conducto estd vivo v no necesita PREPARARSE ..

Establec1endo el conducto a REPRODUCIENDO .

Figura 3.11. Captura de video con GStreamer desde la webcam del computador.
Fuente: Imagen propia de los autores.

La instalacion de GStreamer en Ubuntu 13.04 se la detalla en el anexo F.

3.4 Mplayer

MPlayer es un reproductor multimedia libre. Reproduce la mayoria de los archivos MPEG,
VOB, AVI, OGG/OGM, VIVO, ASFIWMAWMV, QT/MOV/MP4, FLI, RM, NuppelVideo,
YUV4AMPEG, FILM, RoQ, PVA, soportados por algunos codecs nativos XAnim y DLL Win32.
Ademas puede reproducir VideoCD, SVCD, DVD, 3ivx y DivX 3/4/5. También trae la opcion
para subtitulos, soportando 14 formatos diferentes (MicroDVD, SubRip, SubViewer, Sami,
VPlayer, RT, SSA, AQTitle, JACOsub, VOBsub, CC, OGM, PJS y MPsub).

Junto al paquete de descarga de MPlayer, se puede encontrar la aplicacion MEncoder, una

herramienta esencial para el proceso de codificacion de video o audio. Ademas trae por
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defecto un GUI (Interfaz grafica de usuario) hecho en GTK, gmplayer, aunque existen también
algunos otros GUI's mas potentes como por ejemplo KMPlayer, el cual esta hecho en Qt [37].

El reproductor puede correr en la mayoria de las plataformas, incluyendo Linux como se

aprecia en la Figura 3.12, derivados de Unix, Mac OS X y también Windows.

root@lex-HP-Pavilion-dv5-Notebook-PC: fhome/alex# cd Escritorio/
root@lex-HP-Pavilion-dv5-Notebook-PC: fhome/alex/Escritorio# mplayer 306\ ELl\ Na
cimiento.mkv

MPlayer svn r34540 (Ubuntu), built with gcc-4.7 (C) 2000-2012 MPlayer Team
nplayer: could not connect to socket

mplayer: No such file or directory

Failed to open LIRC support. You will not be able to use your remote control.

Playing 30@ El Nacimiento.mkv.

libavformat version 53.21.1 (external)

Mismatching header version 53.19.0

libavformat file format detected.

[matroska,webm @ 6xb6c75140]Estimating duration from bitrate, this may be inaccu
rate

[lavf] stream 0: video (h264), -vid 0o

[lavf] stream 1: audio (mp3), -aid ©

VIDEO: [H264] 1280x526 Obpp 23.976 fps 0.6 kbps ( 0.0 kbyte/s)

MPlayer

Figura 3.12. Reproductor Mplayer.
Fuente: Imagen propia de los autores.

3.4.1 Listade codecs mas importantes.

e Video MPEG1 (VCD) y MPEG2 (SVCD/DVD/DVB).

e MPEG4, DivX, OpenDivX (DivX4), DivX 5.02, XviD, y otras variantes de MPEG4.

e Windows Media Video v7 (WMV1), v8 (WMV2) y v9 (WMV3) usado en archivos wmv.
e RealVideo 1.0, 2.0 (G2), 3.0 (RP8), 4.0 (RP9).

e Sorenson v1/v3 (SVQ1/SVQ3), Cinepak, RPZA y otros codecs QuickTime comunes.
e Cinepak e Intel Indeo codecs (3.1, 3.2, 4.1, 5.0).

e VIVO 1.0, 2.0, 1263 y otras variantes h263(+).

e FLI/FLC.

e Decodificador nativo para HuffYUV.
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e Varios formatos simples y antiguos del tipo RLE-like.

e MPEG layer 1, 2, y 3 (MP3) audio.

e AC3/A52 (Dolby Digital) audio (software o S/PDIF).

¢ WMA (DivX Audio) v1, v2 (codec nativo).

o WMA 9 (WMAV3), Voxware audio, ACELP.net etc (usando x86 DLLS).

o RealAudio: COOK, SIPRO, ATRAC3, DNET (usando RP's plugins).

o QuickTime: Qclp, Q-Design QDMC/QDM2, MACE 3/6 (usando QT's DLLS).
e Ogg Vorbis audio codec (lib nativa).

e VIVO audio (g723, Vivo Siren).

e Alaw/ulaw, (ms)gsm, pcm, *adpcm y otros formatos de audio simples y antiguos.
¢ Flash Video (FLV).

La instalacién de Mplayer en Ubuntu 13.04 se la detalla en el anexo E.
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CAPITULO IV

FUNCIONAMIENTO Y PRUEBAS
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En este capitulo se mostraran los modulos desarrollados en el presente trabajo de tesis
empleando la herramienta de software GNU Radio Companion, que funcionando en conjunto
con los dispositivos SDR (USRP N210) permitié6 cumplir con los objetivos planteados.

Para la implementaciéon de los sistemas de comunicaciones se ha empleado un esquema

transmisor-receptor; utilizando los siguientes equipos:

o Dos computadores portatiles con sistema operativo Ubuntu 13.04. Una de ellas consta
con un procesador Intel Core 15y 6 GB de RAM; y la otra con un procesador AMD
Tourion Il Dual Core de 4 GB de RAM. Cualquiera de ellas puede funcionar como
transmisor y como receptor.

e Dos equipos SDR USRP N210 cuyas caracteristicas se detallan en el capitulo 3.

e Para la transmision de video se empleara la webcam propia del computador.

4.1 Conexion del equipo USRP N210

Como se indica en la Figura 4.1, para la conexion fisica entre el equipo y el computador es
necesario un cable Ethernet categoria 5e. Es importante mencionar que el computador debera
tener una interfaz Gigabit Ethernet para ser compatible y permitir la comunicacién con el
dispositivo USRP N210.

RX TX
=
E_
a ¥
£8
il
Cable Ethernet, Cat -5¢ T
i e
o Eas
2~ 7
€
./,
<. _ 4 ,,  Ettus Research ppile ‘@ & @ USRP N2z0o
DG

Figura 4.1. Diagrama de conexién del equipo con el computador.
Fuente: Imagen propia de los autores.
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Ahora es necesario asegurarse que el firmware y la imagen de la FPGA estén cargados
correctamente en el dispositivo, para ello debera estar encendido el led (diodo emisor de luz)
indicador correspondiente a la letra “D” en el panel frontal, caso contrario se procedera a

cargar manualmente el firmware y la imagen del dispositivo, como se explica en el anexo C.

En la Figura 4.2 se muestra el esquema de trabajo transmisor-receptor de los equipos SDR
correctamente conectados.

e
B =
2
=
P =
8
]
]
©
n

Figura 4.2. Esquema de trabajo emisor-receptor
Fuente: Imagen propia de los autores.

Seguidamente se procede a hacer una prueba de comunicacién entre el dispositivo y el
computador mediante el comando PING (packet internet groper). Por defecto, el USRP N210
tiene asignada la direccion IP: 192.168.10.2 y para diferenciar el transmisor del receptor se
ha colocado también la direccién IP: 192.168.10.3. Si el PING es exitoso como se observa en

la Figura 4.3, podemos comenzar con la programacion de los sistemas de comunicaciones.

max@Max-Peralta:~5 sudo su

[sudo] password for max:

root@Max-Peralta: fhome/max# ifconfig eth® 192.168.10.1
root@Max-Peralta: fhome/max# plng 192.168.16.3

PING 192.168.10.3 (192.168.10.3) 56(84) bytes of data.

64 bytes from 192.168.10.3: lcmp_reg=1 ttl=32 time=1.12 ms
64 bytes from 192.168.10.3: icmp_req=2 ttl=32 time=1.07 ms
64 bytes from 192.168.10.3: ilcmp_reg=3 ttl=32 time=1.06 ms
64 bytes from 192.168.10.3: icmp_reg=4 ttl=32 time=1.04 ms

Figura 4.3. Respuesta del comando PING.
Fuente: Imagen propia de los autores.
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A continuacion se explicara el disefio de cada uno de los sistemas de comunicaciones
propuestos: comenzando con un analizador de espectros, un transmisor y receptor FM, un
transmisor FM con mdltiples portadoras y multiples fuentes de audio; también se implementaré
un sistema de comunicaciones digital con diferentes modulaciones y finalmente un sistema

de comunicacién experimental para transmision digital de video.

4.1.1 Caracterizacién de la conexién con el computador.

Antes de comenzar con la programacién de los sistemas de comunicaciones para su
implementacion en conjunto con los equipos SDR, es necesario establecer limites de disefio
en la programacion de los mismos. Es decir, valores como: las amplitudes de las sefiales que
se envian hacia el DAC que tiene un rango de -1V a +1V [18], valores que estén fuera de este
rango saturaran el DAC. La ganancia de TX o RX, dependen de las tarjetas de RF utilizadas

gque seran de 0dB a 25dB en el transmisor y de 0dB a 31.5dB en el receptor.

También es de suma importancia considerar la tasa de muestreo (sample rate). En el caso del
USRP N210 la maxima tasa soportada es de 50 millones de muestras por segundo (MSps) o
de 25MSps segun el nimero de bits utilizados para la representacion de cada muestra (16

bits 0 32 bits) respectivamente.

En base a estos factores se calcula la velocidad de transmision que debera ser soportada por
la conexién GbE. Para ello se emplea la formula:

bits

samples
Sample

V(bps) = Npits ( ) * sample rate ( ) <1-10°. (4.1)

second
La maxima tasa de muestreo estara fijado a 25MSps, que generara una velocidad de

transmision (caso de 32 bits por muestra) de:

V(bps) [16( bits )+ 16( bits )] 25-10° (Samples) 800-10°<1-10° (4.2
ps I Sample Q Sample second - (4-2)

Esta velocidad es soportada por el estandar GbE al ser inferior al Gbps. Este calculo se ha

realizado para el caso de un enlace en modo de operacion half-duplex.

De acuerdo con la tasa de Nyquist, la frecuencia de muestreo fs debe ser el doble del ancho
de banda de la sefial a muestrear (parte positiva del espectro) para evitar el alias. Esto
significa que la sefial modulada (banda base) como maximo tendra un ancho de banda fs/2
(parte positiva del espectro). Por otra parte, a la hora de calcular el MBW (modulation
bandwith) de la sefial, hay que tener en cuenta el nimero de muestras utilizadas por simbolo

[18] de la siguiente manera:
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fs

samples)'
symbol

fob(Hz)= (4.3)
2 * (

Por lo tanto, el maximo ancho de banda de la sefial (el minimo nimero de muestras por
simbolo es 2) sera fs/4. Esto se traduce en un maximo ancho de banda de 6.25MHz para el
caso de 32 bits y 12.5MHz para el caso de 16 bits (el ancho de banda mencionado describe
el espectro unilateral).

El ancho de banda de la sefal esta intimamente ligado a la velocidad de transmision:
Rb(bpS) = szb * lOgZM. (44‘)

Donde Rb es la tasa de bits y M el tamafio del alfabeto. Sustituyendo el paradmetro fp, por el

obtenido en la ecuacion (4.3) se obtiene:

samples

R, (bps) = Js *log,M. (4.5)
(symbol )

Por ultimo, si se quiere obtener la velocidad de simbolo, la ecuacion (4.5) quedara como:

fs

samples\’
N ( symbol )

Ri(baudios) = (4.6)

4.2 Sistemas de comunicaciones analégicos
4.2.1 Analizador de espectros.

En este apartado se procedera al desarrollo de un analizador de espectros que funcionara en
una banda de frecuencias desde 50MHz a 2.2GHz debido a las limitaciones de la tarjeta

secundaria WBX.
En la Figura 4.4 se muestra el esquema de bloques del analizador de espectros.

Como podemos observar su configuracion es sencilla, solo es necesario afiadir dos blogues
principales que son: UHD: USRP Source que es el encargado de recibir las sefiales desde el
USRP a través de la interfaz Gigabit Ethernet para su procesamiento en el computador y el
blogue FFT Sink que nos permite visualizar el espectro de las sefiales al aplicar la FFT a las
mismas. Los demas bloques que se observan en la figura sirven para definir valores
necesarios para el procesamiento de las sefiales como: frecuencia de muestreo, la ganancia

del receptor y el rango de frecuencias que seran soportadas por el equipo.
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Options Parameter
1D: analizador_espectros 1D: address
Title: analizad..e_espectros Label: IP Address
Generate Options: WX GUI | | Value: addr=192,168.10.3
::: :’? WX GUI FFT Sink
Title: Espectro
Sample Rate: 1M
WX GUI Slider Baseband Freq: 100M
1D: freq UHD: USRP Source Y per Div: 10 d8
Label: Frecuencia central Device Addr: addr=,_ 168103 Y Divs: 15
Default Value: 100M Samp Rate (Sps): 1M ._,—b. Ref Level (dB): 0
Minimum: 50M ChO: Center Freq (Hz): 100M Ref Scale (p2p): 2
Maximum: 2.2G ChO: Gain (dB): 0 FFT Size: 1.024k
Converter: Float ChO: Antenna: RX2 Refresh Rate: 30
Grid Position: 6.0, 1.5 Average Alpha: 30m
Grid Position: 0.0, 4,5
WX GUI Slider WX GUI Slider Freq Set Varname: None
1D: gain rf 1D: frecuencia_muestreo
Label: Ganancia RX (dB) || Label: frecuencia de muestreo
Default Value: 0 Default Value: 1M
Minimum: 0 Minimum: 1M
Maximum: 40 Maximum: 20M
Converter: Float Converter: Float
Grid Position: 5,0, 1.3 || Grid Pesition: 5,3, 1.3

Figura 4.4. Esquema del analizador de espectros.
Fuente: Imagen propia de los autores.

La configuracion del bloque UHD: USRP Source se muestra en la Figura 4.5.

Properties: UHD: USRP Source

Parameters:
D |uhd_usrp_source_0

Output Type | Complex Float32

Wire Format | Automatic

-
Stream channels

Device Addr

Sync | don't sync sl

Clock Rate (H2) | Default

Num Mboards |1

I v

-

“

4

MbO: Clock Source | Default

MbO: Time Source
Mb0: Subdev Spec

Num Channels

Samp Rate (Sps)
ChO: Center Freq (H2)
Ch0: Gain (dB)
Cho: Antenna
Ch0: Bandwidth (Hz)

Default

—

e [is

4

Cancelar | | Aceptar

Figura 4.5. Configuracion del bloque UHD: USRP Source.
Fuente: Imagen propia de los autores.
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En este bloque se configuran pardmetros como: la direccion IP del USRP, la tasa de muestreo,
la frecuencia central, la ganancia del dispositivo, el tipo de antena empleada, entre otros.

En la Figura 4.6 se presenta el resultado obtenido, pudiéndose observar el espectro de varias

emisoras del dial FM.

Espectro - Trace Options
e Peak Holc

-80 & Average
-82 Avg Alpha: 0.0300
84
e ! Persistence
83 § ! |
g w | r l
8 -9z
H J\ “ lM TraceA (S
£l ot g ' ,M M" W YceA  (Store
. ﬁ' "f “'M 1' TraceB |Store
75
-100 \w'r"ﬂ by Axis pption:
=102 dB/Div: + -
e Ref Level +) -
106
108 Autoscale
95 %6 ar 98 9 oo m
Frequency (MHz) Stop

GCanancia RX (dBj: |8 frecuenciade muestreo: | 7.004M

—

Frecuencia central: [37.7m

Figura 4.6. Espectro de sefales FM.
Fuente: Imagen propia de los autores.

4.2.2 Sistema de transmision FM.

Para la implementacién de un transmisor FM se han empleado los bloques y configuraciones
mostradas en la figura 4.7.

L= WX GUI Slider WX GUI Slider WX GUI Slider WX GUI Shider WX GUI Notebook
1B Lz Ll e 10 e 10z USKHF gain 1D: ausio_gain IB: If_gain 0 Ak
Generale Oplions: WX GUI Label: Mr=ruwncin Tx Label: Ganancis USRP a3 Label: Grancis d=rodin 47 || Labek Gananclz AF dB Tab Oricntation: ko
Default Value: 107 5M Default Value: 20 Default Valus: 75 Default Value: 20 Labels: Transmi...dio. Fuence
Variable Mimimum: B3M Minimum: { Minimum; 0 Winimum: - 20 Gridd Position: 0. 0, 4, 4
10z rodin rate Maximum: 108M Mawsmum: 40 M ximam: 50 Maximum: 30
Value: 12k Converter: Flost Canverter: Floar Converter: Flost Converter: "loat
Griel Poaition: 4,3, 1,3 | | Grid Position: 5, 1. 1.1 Grid Pasition: 5,0, 1, 1 Grid Posttion: 5 2,11
Parameter Low Pass Filter NBFM Transmit WX GUI Scope Sink
1D: address Decimation: | Audio Rate: 32« Title: Sena FM Danda Dase
e Galmi 1 ’—.-E Quadrature Rute: 330 Selector Sample Rare: D0
Value: acdr—132.168 10.3 G| Semple Rate: 52 oy Tou: T5u Input Indea: 0 Complen To Resl Grid Position: 0,0 3, 3
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Figura 4.7. Esquema del transmisor FM.
Fuente: Imagen propia de los autores.
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La fuente de audio es el bloque Wav File Source, mediante el cual se carga un archivo de
audio en formato .wav. Es importante mencionar, que también se pueden emplear otras
fuentes para generar la sefal moduladora de este sistema, por ejemplo generadores de

sefiales y el micr6fono del computador o uno externo.

Esta sefal moduladora pasa por una etapa de filtrado, la cual se detalla en el anexo D. La
configuracion de una transmisién en banda angosta o en banda ancha se realiza mediante los
bloques: NBFM (Narrow Band FM Transmit) en caso de banda angosta y el bloque WBFM
(Wide Band FM Transmit) en caso de banda ancha. En este punto se tiene una sefal
modulada en FM y el traslado a una frecuencia adecuada para la transmision se realiza en el
bloque UHD: USRP Sink en el cual se establece la frecuencia de la portadora y se especifica
la tasa de muestras que recibe este sumidero desde el bloque modulador que sera diez veces
la tasa de audio de la fuente que se va a transmitir.

La configuracion del bloque UHD: USRP Sink se muestra en la Figura 4.8.

Properties: UHD: USRP Sink

Parameters:
[[1] | uhd_usrp_sink_0
Input Type | Complex float3sz =
Wire Format |Autnmatic .2

Stream args

!

Stream channels

“

Device Addr
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Clock Rate (Hz) | Default | * |
Num Mboards |1 | )
ME0: Clock Source |Defal.l|: -

o
T
w
=
=3
-

MbO: Time Source

Mb0: Subdev Spec

Num Channels

-
L]

Samp Rate (Sps)
Ch0: Center Freg (Hz)
Cho: Gain (dBi
Cho: Antenna
Cho: Bandwidth (Hz)

Care Affinity

Cancelar | | Aceptar |

Figura 4.8. Configuracion del bloqgue UHD: USRP Sink.
Fuente: Imagen propia de los autores.



En la Figura 4.9 se muestra el espectro de la sefial FM transmitida.
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Figura 4.9. Espectro FM transmitido (a) do-
minio frecuencial (b) dominio temporal.
Fuente: Imagen propia de los autores.

4.2.3 Sistema de recepciéon FM.

Para la implementacion de un receptor FM se han empleado los bloques y configuraciones
mostradas en la Figura 4.10.
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Figura 4.10. Esquema del receptor FM.
Fuente: Imagen propia de los autores.
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Para este receptor las sefiales son recibidas desde del USRP a través de la interfaz Gigabit
Ethernet por medio del bloque UHD: USRP Source. A continuacién estas sefales pasan por
un proceso de filtrado para su posterior demodulacién llevada a cabo por el bloque WBFM
Receive; finalmente la sefial FM demodulada pasa por el bloque Multiply Const que servira
para controlar el volumen de la sefial que se reproducird en los altavoces; funciéon que cumple

el blogue Audio Sink.

El resultado obtenido se muestra en la figura 4.11.

Fine Freq (MHz): | 0

Volume: 1.8

FFT Plot - Trace Options

Peak Hold
& Average
AvgAlpha: 0.1333

a0/ 1" A Persistence

Trace A |Store

Amplicude (48

=100 TraceB  Store
120 o Y Axis Options
. 2 | 4B/Div:

Rel Leve +

Autoscale

180
nm 1021 1022 022 s 1ms 102,46 w7 1028 1029 103
Frequency (MHz) Stap

UHD Gain: |15
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Figura 4.11. Espectro de la sefial FM recibida en la frecuencia
102.5MHz.
Fuente: Imagen propia de los autores.

4.2.4 Sistema de transmision FM con multiples portadoras y multiples fuentes de
audio.
Para la implementacién de este sistema se han empleado los bloques y configuraciones

mostradas en la Figura 4.12.

En este caso existen tres fuentes de audio del tipo .wav y se mantiene el esquema del
transmisor FM normal para la portadora central. Luego, para adicionar las nuevas portadoras
se emplean los bloques Signhal Source mediante los cuales se modularan las otras dos
fuentes de audio; para ello basta con multiplicar estas portadoras por las sefiales previamente

moduladas.

La configuracién de los bloques Signal Source se muestra en la Figura 4.13.
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Figura 4.12. Esquema transmisor FM multiples portadoras y multiples fuentes de audio.

Fuente: Imagen propia de los autores.

Paramekters:

1D
Output Type
Sample Rate
Waveform
Frequency
Amplitude
Offset
Core Affinity
Min Output Buffer
Max Output Buffer

Properties: Signal Source

analog_sig_source_x_0

Complex =

quad _rate

Cosine

portadora_1
1

Figura 4.13. Configuracion del Signal Source.
Fuente: Imagen propia de los autores.

Mediante un sumador se integran las tres sefiales moduladas y finalmente se procede al

traslado de las mismas a las frecuencias adecuadas para su transmisiéon mediante el bloque

UHD: USRP Sink.

En la Figura 4.14 se muestra el resultado obtenido donde se esta transmitiendo las tres

sefales de audio en portadoras diferentes separas 400KHz de la frecuencia central que es

102.5MHz.
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Figura 4.14. Espectro transmisor FM con multiples
portadoras y multiples fuentes de audio.
Fuente: Imagen propia de los autores.

4.3 Sistemas de comunicaciones digitales

En esta seccion se procedera al desarrollo de un sistema de comunicacion digital; el mismo
constara de un transmisor y un receptor. Para este sistema se podran seleccionar tres tipos
de modulaciones digitales: M-QAM, M-PSK, GMSK. Los detalles sobre estas modulaciones

digitales se encuentran especificados en el capitulo 2.

4.3.1 Transmisor digital.

En la Figura 4.15 se muestra el disefio llevado a cabo para implementar el transmisor digital.
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Figura 4.15. Esquematico del transmisor digital.
Fuente: Imagen propia de los autores.
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Como se observa en la Figura 4.15 se utilizard como fuente de informacién dos tonos
senoidales generados por el bloque Sighal Source. Cabe mencionar que se puede emplear
otros tipos de fuentes como: Audio Source que permite tomar el audio generado por el
micréfono del computador o el bloque Wav File Source que permite cargar archivos de audio

desde el computador en formato .wav.

La configuracién del blogue Signhal Source se muestra en la figura 4.16 donde se configura
la frecuencia y tipo de sefial que se va a transmitir. Para este sistema se empled una suma

de dos tonos (sefiales senoidales) a 1KHz y 3KHz.

™ & & Properties: Signal Source

Parameters:

ID analog_sig_source_x_1
Output Type Float =
Sample Rate 8000
Waveform Sine v
Frequency 3000
Amplitude 1
Offset 0

Min Output Buffer 0
Max Output Buffer 10

Figura 4.16. Configuracion del blogue Signal Source.
Fuente: Imagen propia de los autores.

El bloque Throttle tiene la funcién de limitar el uso de la CPU; el bloque Packet Encoder
tiene la funcién de transformar las muestras tipo float en tipo byte por medio de un
empaquetado de datos. Luego se procede a modular estas sefiales, mediante el selector se
escoge la modulacion deseada y a través del blogue Scope Sink podemos observar el

diagrama de constelacion obtenido.

En la Figura 4.17 se muestran los parametros de configuracion del modulador QAM; en este
caso, se implementara una modulacion 4-QAM y se ha seleccionado el parametro Excess BW
que es coeficiente de roll off del filtro de coseno alzado con un valor de 0.35 con la finalidad

de reducir la interferencia intersimbolo.

En la Figura 4.18 se muestran los parametros de configuracion del modulador PSK; en este

caso, se implementard una modulacion 4-PSK.
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Properties: QAM Mod

Parameters:

D |digital_gam_mod_o |

Gray Code Yes

1

Differential Enceding |Ye3 |;J

cson 838

Verbose |DI‘I‘ |l |
Logging |Off v | |
con sy

Max output Buffer  JBI

Figura 4.17. Configuracion del bloqgue QAM Mod.
Fuente: Imagen propia de los autores.

Properties: PSK Mod

Parameters: i
D digital_psk_mod_0
e o conscon ymbols PSK
Gray Code Yes 2|
Differential Enceding  Yes -
Samples/Symbol
Excess BW
Verbose
Logging
Core Affinity
Min Qutput Buffer
Max Output Buffer

Figura 4.18. Configuracion del bloque PSK Mod.
Fuente: Imagen propia de los autores.

En la Figura 4.19 se muestran los parametros de configuracion del modulador GMSK.

Properties: CMSK Mod

D [digital |_gmsk_mod_0
ot o
Verbose lofr |+
Logging |.Off - |
Core Affinity

Min Output Buffer

e st B

Figura 4.19. Configuracién del bloque GMSK Mod.
Fuente: Imagen propia de los autores.
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El blogue Multiply Const tiene la funcién de adecuar la sefial a niveles soportados por la

tarjeta RF y finalmente se procede al traslado en frecuencia mediante el bloque USRP Sink.

4.3.2 Receptor digital.

Una vez desarrollado el transmisor digital, en esta seccion se desarrollara el proceso de
recepcion y demodulacién de la sefial que se emitié en el transmisor. El esquematico del

receptor se muestra en la Figura 4.20.
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Figura 4.20. Esquematico del receptor digital.
Fuente: Imagen propia de los autores.

Mediante el bloque UHD: USRP Source se receptan las sefales emitidas por el transmisor
digital. Seguidamente se colocé el bloque Throttle que tiene la funcién de limitar el uso de la
CPU; luego de esto se procede a demodular la sefial escogiendo la misma a través del

selector.

Los bloques demoduladores presentados a continuacion mostraran la configuracién de los
diferentes sistemas empleados para el receptor digital. En la Figura 4.21 se muestran los

parametros de configuracion del demodulador 4-QAM.

En la Figura 4.22 se aprecia la configuracion de bloque demodulador de PSK, con parametros
para 4-PSK.
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Properties: QA

Parameters:

[[+]
Number of Constellation

a
e
g
3
g
o

Differential Encoding
Samples/Symbol
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Fregquency BW
Timing BW
Phase BW
Gray Code
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HHIE

Logging
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Min Output Buffer
Max Output Buffer

| Cancelar Aceptar

\

Figura 4.21. Configuracion del bloqgue QAM Demod.
Fuente: Imagen propia de los autores.

Properties: PSK Demod
Parameters:
D ‘digital_psk_demod_0 |
e o cnsonin (N

4

Differential Encoding | Yes
Samples/Symbol
Excess BW
Frequency BW
Timing BW
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Gray Code
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Logging

Core Affinity
Min Output Buffer
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283

4

4

[ Cancelar
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Figura 4.22. Configuracion del bloque PSK Demod.
Fuente: Imagen propia de los autores.

En la Figura 4.23 se aprecia la configuracion del bloque demodulador de GMSK.
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Properties: GMSK Demod

Parameters:

1D |digital_gmsk_demod_0
Samples/Symbol
Gain Mu
Mu
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Freq Ermor
Verbose

-

28

Logging
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Min Output Buffer
Max Output Buffer

|

Documentation:
— gmsk_demod —

Cancelar Aceptar

Figura 4.23. Configuracion del blogue GMSK Demod.
Fuente: Imagen propia de los autores.

4.3.3 Resultados obtenidos.

En este sistema de transmisién y recepcion digital se ha implementado 3 sumideros graficos
mediante los cuales se puede visualizar los espectros de los tonos generados, los diagramas

de constelacion y el espectro de transmision y recepcion.

4.3.3.1 Sistema 4-QAM.

En la Figura 4.24 se muestra el espectro generado por dos tonos de frecuencia a 1KHz y
3KHz respectivamente.

Frec(Hz): |1.2G

e

Espectro Generado | Constelacion Transmitida = Espectro Transmitido
Espectro Generado [}

[ T - -

=10 - ] : I
20 : :
i i
<30 I :
g « | |
w . B
E o h T
} i 1
. i
< : :
0 | 5

| | f
-80 : .

-0 i
100 L L L
] 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Frequency (kHz)

Figura 4.24. Espectro de tonos de frecuencia 1 y 3KHz.
Fuente: Imagen propia de los autores.
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En la Figura 4.25 se observa el diagrama de constelacion transmitido.

Frec(Hz): | 1.2G

Espectro Generado | Constelacion Transmitida | Espectro Transmitido

Constelacion Transmitida Il | Persistence
0.8
0.6 Axes Options
: */Div:
0.4 Y/Div:
A I . X OFf:
0.2 e 4 = gt o
' v Off
g o 2o T ELT I L Autorange
aio . © > B s ) channel Options
-0.2 E Ch1 | Ch2  Trig | XY
0.4 3y - Channel X: | ch1 =
v =
06 ChannelY: | Ch2 =
Marker: Dot Med -
-0.8
0.8 -0.5 04 -0.2 0 02 0.4 0.6 0.8
ch Stop

Figura 4.25. Diagrama de constelacion transmitida para 4-QAM.
Fuente: Imagen propia de los autores.

En la Figura 4.26 se observa el espectro de la sefal transmitida.

Frec(Hz): 1.2G

Espectro Generado | Canstelacion Transmitida | Fspectro Transmitido

Espectro Transmitido B
-20 Peak Hold
— {v\.\wmrr Average
Avg Alpha: 0.1333
-10
-50 ||| Persistence
g 60
-g -T0 -
| Trace A |Store
2w TraceB |Store
-90 Axis Options
400 / dB/Div: +| -
110 .r‘!‘ \ Ref Level: &l
20 ¥ " Autoscale
10995 11996 17997 17998 19895 12 12001 12002 12003 12004 1.200
Frequency (GHz) Stop

Figura 4.26. Espectro transmitido para 4-QAM en la frecuencia 1.2GHz.
Fuente: Imagen propia de los autores.

En la Figura 4.27 se observa el espectro de la sefial recibida.
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Espectro presincronizado
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Figura 4.27. Espectro recibido de modulacion 4-QAM en la frecuencia 1.2GHz.
Fuente: Imagen propia de los autores.

La constelacion 4-QAM presentard los efectos descritos en el anexo B, como se puede

observar en la Figura 4.28. Resumiendo estos efectos son: ruido que causa que los puntos

de la constelacién recibidos se dispersen en relacion al diagrama de constelacion ideal,

atenuacion que hace que los puntos de constelacion se muevan hacia el centro, problemas

con la sincronizacion de fase que causan que los diagramas de constelacién giren sobre si

mismos y multitrayecto que afecta directamente a la amplitud y a la fase de la sefal recibida,

esto causa que la constelacion presente un desplazamiento de fase.

constellacion

0.15

0.1

0.05

-0.05

015

-0.2
0.2

-0.15

0.1

005 0
Chi

0.1

0.15

0.2

Figura 4.28. Constelacion recibida de modulacion 4-QAM en la frecuencia

1.2GHz.

Fuente: Imagen propia de los autores.

81



Finalmente, luego de realizar el proceso de compensacion y demodulacién se obtiene la
imagen de la Figura 4.29.

FFT Plot T

-120

Amplitude (dB)
8

-140

-16

=

_.,n_lr.-”Fu]u'r-x."i" 'TIM"II'ﬂl,"fm'ﬂ-'f.'l"iwr"lr ! ihﬂﬁ.%,w

-180

200

0 0s 1 15 2z 25 3 1.5 4
Frequency (kHz)

Figura 4.29. Espectro de los tonos recibidos y demodulados.
Fuente: Imagen propia de los autores.

Como podemos observar en la Figura 4.29 el proceso de recepcion y demodulaciéon ha sido

realizado correctamente.

4.3.3.2 Sistema 4-PSK.

En la Figura 4.30 se muestra el espectro generado por dos tonos de frecuencia 1KHz y 3KHz.

Frec(Hz): | 1.2G

Espectro Generado | Constelacion Transmitida Espectro Transmitido

Espectro Generado [ e
a [ ] Peak Hold
[] Average
-10 1 [«
20
= bt [] Persistence
8 4
-
‘;‘ = [ ] Trace A |Store
E b [] TraceB  Store
i Axis Options
el dBy/Div: 2l
50 Ref Level: 2l
-100 Autoscale
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Frequency (kHz) Stop

Figura 4.30. Espectro de tonos de frecuencia 1KHz y 3KHz.
Fuente: Imagen propia de los autores.

En la Figura 4.31 se observa el diagrama de constelacion transmitido.
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Frec(Hz): |1.2G

Espectro Generado | Constelacion Transmitida | Espectro Transmitido
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0E
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Figura 4.31. Diagrama de constelacion transmitido para 4-PSK.

Fuente: Imagen propia de los autores.

En la Figura 4.32 se observa el espectro de la sefal transmitida.

Frec(Hz): |1.2G

Espectro Generado | Constelacion Transmitida | Espectro Transmitido

Espectro Transmitido [ T Options
.20 [ Peak Hold
J =
10 r‘v‘."‘-""alﬂ‘l‘ Average
/ Avg Alpha: 0.1333
-40 [’ ]
=0 ll [] Persistence
E w0
1
H 70 [T] Trace A |Store
=3
E &0 ] Trace B | Store
€0 Axis Options
100 { I dB/Div: +
1
- d ! Ref Level:
110 ] a
H b
120 A A Autoscale
1.1995 11996 11957 11998 1.1999 12 12001 12002 12003 12004 1.200
Frequency (GHz) Stop

Figura 4.32. Espectro transmitido para 4-PSK en la fre
Fuente: Imagen propia de los autores.

En la Figura 4.33 se observa el espectro de la sefial recibida.

La constelacion 4-PSK presentara los efectos descritos en el anexo B, como se puede

observar en la figura 4.34.

83

cuencia 1.2GHz.
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Figura 4.33. Espectro recibido de 4-PSK en la frecuencia 1.2GHz.
Fuente: Imagen propia de los autores.
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Figura 4.34. Constelacion recibida de modulacion 4-PSK en la frecuencia
1.2GHz.
Fuente: Imagen propia de los autores.

Finalmente, luego de realizar el proceso de compensacion y demodulacién se obtiene el
espectro mostrado en la Figura 4.35.
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Figura 4.35. Espectro de audio recibido y demodulado.
Fuente: Imagen propia de los autores.

4.3.3.3 Sistema GMSK.

En la Figura 4.36 se muestra el espectro generado por dos tonos de frecuencia 1KHz y 3KHz.

Frec(Hz): 1.2G

Espectro Generado | Constelacion Transmitida =~ Espectro Transmitido

Espectro Generado [ | Toc= Options
] [ | Peak Hold
| Average
-10 1 A q
-20
a0 [ Persistence
B .4
I
E - [} Trace A Store
E -SD [ [ Trace B | Store
e [ Axis Options
-80 dB/Div: + -
a0 Ref Level: '
Al Autoscale
o &5 1 1.5 2 25 | 3.5 4
Frequency (kHz) Stop

Figura 4.36. Espectro de tonos de frecuencia 1KHz y 3KHz.
Fuente: Imagen propia de los autores.

En la Figura 4.37 se observa el diagrama de constelacion transmitido.

En la Figura 4.38 se observa el espectro de la sefial transmitida.
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[Frec{Hz): 1.2G
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Figura 4.37. Diagrama de constelacién transmitido para GMSK.
Fuente: Imagen propia de los autores.
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Figura 4.38. Espectro transmitido para GMSK en la frecuencia
1.2GHz.
Fuente: Imagen propia de los autores.

Espectro presincronizado Liad

20
-30

-40

50 “Nu

60 e W

‘nll", rl\'P

70 F Iy
K

Ll f \ Py,

L B

vt WA
i Mt W

A mplitude (dE)

-80

50

-100
11955 1.19%6 11857 1.1988  1.195% 12 1.2001 1.2002 12003 1.2004 1.20C

Frequency [GHz)

Figura 4.39. Espectro recibido de GMSK en la frecuencia

1.2GHz.
Fuente: Imagen propia de los autores.
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La constelacion GMSK recibida presentara los efectos descritos en el anexo B, como se puede

observar en la figura 4.40.
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Figura 4.40. Diagrama de constelacién recibido para GMSK.
Fuente: Imagen propia de los autores.

Finalmente, luego de realizar el proceso de compensacion y demodulacién se obtiene el

espectro mostrado en la Figura 4.41.
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Figura 4.41. Espectro de audio recibido y demodulado.
Fuente: Imagen propia de los autores.

Como podemos observar en la Figura 4.41 el proceso de recepcion y demodulacién ha sido

realizado correctamente.
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4.4 Sistema de comunicacidén experimental para latransmision y recepcién digital de
video

Se implement6 un sistema de transmision y recepcién de video en base al sistema de
transmision-recepcion digital y con la ayuda de la herramienta de software Gstreamer, que se
utilizé para capturar y codificar el video de la webcam del computador en formato mpeg-4;
esta sefial de informacion fue procesada y transmitida usando la modulacion GMSK a través
del USRP. Ademas se empled la herramienta de software Mplayer para la parte de recepcién
para decodificar y reproducir la sefial de video recibida.

4.4.1 Transmisor digital de video.

Primeramente, se debe crear un archivo con extension .ts (transport stream) en el computador
que funcionara en conjunto con un USRP N210 como transmisor. Este archivo establecera un
conducto entre Gstreamer y GNU Radio Companion para el flujo continuo de video desde la
webcam del computador.

La creaciéon de este archivo se realiza en la terminal de Ubuntu mediante el comando:
# mkfifo txfifo.ts

Para iniciar el flujo de video se emplea el siguiente comando:

# gst-launch v4l2src device=/dev/videoO ! video/x-raw-yuv, width=640, height=480 !
timeoverlay halign=right valign=bottom shaded-background=true ! textoverlay
text="Video de Prueba 30fps 640*480 UTPL" halign=left valign=bottom shaded-
background=true ! ffmpegcolorspace ! x264enc bitrate=420 ! mpegtsmux ! filesink

location=txfifo.ts

Lista 4.1 Comando para iniciar flujo de video desde la webcam.

Mediante este comando se configura la fuente de video que es videoO correspondiente a la
webcam del computador, la resolucién del video a transmitir, la cantidad de fotogramas por

segundo, el encoder de video y su tasa de bits.

Como podemos observar mediante este comando se alista el conducto para recibir un flujo de
video con una resolucion de 640*480 a 30 fotogramas por segundo como se muestra en la
Figura 4.42.

En la Figura 4.43 se muestra el esquema del transmisor de video disefiado en GNU Radio

Companion.
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rootéalex-HP‘Pavilion—de—Notebook~PC:}home}alex# cd GP4/
root@alex-HP-Pavilion-dvs-Notebook-PC: fhome/alex/GP4# gst-launch v4l2src device

[dev/video® ! video/x-raw-yuv,width=640,height=480 !
valign=bottom shaded-background=true
< 640*480 UTPL" halign=left valign=bottom shaded-background=true !

timeoverlay halign=righ

textoverlay text="Video de Prueba 30f

ffmpegcolor

pace | x264enc bitrate=420 ! mpegtsmux ! filesink location=txfifo.ts
Estableciendo el conducto a PAUSA ..

Figura 4.42. Inicializacion del conducto txfifo.ts para el flujo de video.

Fuente: Imagen propia de los autores

Title: FFT Plot

Sample Rate: 1M
Baseband Freq: 1.2805C
Y per Div: 10 4B

¥ Divs: 10

Options Variable Variable Variable Variable WX GUI Slider WX GUI Slider
ID: top_block 1Bz samp rate | | 102 frec 1D: samples | | ID: symbals 0AM | | 1D: sesial 1D: t_gain
Generate Options: WX GUI | | Value: 1M Value: 12805G | | Value: 8 Value: 4 Label; Senal Label: kF
Value: 5k Default Value: 25
0 0
M 50
Converter: Float Converter: Float
Packet Encoder
Samples/Symbol: 2
File Source Bits/Symbol: 1
Flle: __cjal=x/GP4/txfite s Preabias Multiply Const
e el
Pad for USRP: Y5
Payload Length: O
WX GUI FFT Sink

UHD;: USRP Sink
Device Addr: aodr=...168.10.3
Samp Rate {Sps): 1M

Ret Level (¢B): 0
Ref Scale (p2p): 2

ChO: Center Freq (Hz): .06
ChO: Gain (dB): 25

FFT Size: 512
Refresh Rate: 15
Freq Set Varname: None

Figura 4.43. Esquema del transmisor digital de video.

Fuente: Imagen propia de los autores.

muestra en la Figura 4.44.

Como podemos observar en la Figura 4.43 en el bloque File Source se selecciona el archivo

correspondiente al conducto creado para el flujo de video. La configuracion de este bloque se

Properties: File Source

Min Output Buffer

Max Output Buffer

Parameters:
ID ‘blocks_file_source_0
File /home/alex/GP4/txfifo.ts
Output Type Key: file
Type: file_ope
Repeat Value: /home/:

Vec Length

Core Affinity

Figura 4.44. Configuracion del bloque File Source.
Fuente: Imagen propia de los autores.



Al ejecutar el médulo del transmisor el conducto cambiard a modo REPRODUCIENDO como

se aprecia en la Figura 4.45 y comenzara el streaming de video generado desde la webcam

y transmitido en modulacion GMSK a través del USRP, como se muestra en la Figura 4.46.

root@alex-HP-Pavilion-dv5-Notebook-PC: /homefalex/GP4# gst-launch v4l2src devices
J/dev/videod ! video/x-raw-yuv,width=5640,height=480 !

valign=bottom shaded-background=true !
s 648*488 UTPL" halign=1left valign=bottom shaded-background=true !

timeoverlay halign=right
textoverlay text="Video de Prueba 30ff

ffmpegcolors

pace ! x264enc bitrate=420 ! mpegtsmux ! filesink location=txfifo.ts
Estableciendo el conducto a PAUSA ..
ELl conducto estd vivo y no necesita PREPARARSE ..
Estableciendo el conducto a REPRODUCIENDO ..

New clock: GstSystemClock

Figura 4.45. Conducto en modo REPRODUCIENDO.
Fuente: Imagen propia de los autores.
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Figura 4.46. Transmision de video con modulacion GMSK en la
frecuencia de 1.2GHz.
Fuente: Imagen propia de los autores.

4.4.2 Receptor digital de video.

Para la recepcién del flujo de video es necesario crear otro archivo en formato .ts en el

computador que funcionard en conjunto con un USRP N210 como receptor que en este caso

cumplira la funcién de conducto entre GNU Radio Companion y Mplayer.

La creacidn de este archivo se realiza en la terminal de Ubuntu mediante el comando: # mkfifo

rxfifo.ts

En la Figura 4.47 se muestra el esquemético del receptor digital de video en GNU Radio

Companion.

En el blogue File Sink se selecciona el archivo correspondiente al conducto creado para el

flujo de video.
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Options
10 top_biock 10: samp_rate | | 10 frac Iru:tw
Generate Options: WX GL | | Value: 1M Value: 128056 o

Low Pass Filter

Decimation: 1 GMSK Demod

m::':.,:";i 168102 el Samples/Symbol: 2 File Sink

S e e Sample Rate: 1M T Galn Muz 175m Aecens Code:  [F—-{H] File: .. Escritoriohxiots
~ SN Curtnff Freq: 150¢ Mu: 500m - Unbuffered: 0

Chix: Center Freq {Hr): .. 05C 5 . Threshald: -1 E
Cho: Gain (dB): 0 Transition Width: 50k Omega Relative Limit: Sm bt Append Rle: Apoend

Window: Hamming Freg Error: 0
Beta: 6.76
WX GUI Slider
1Dz rigain
Label: RF WX GUI FFT Sink
Default Value: 18 Title: FFT Plot
Minimum: ¢ Sample Rate: 1M
Maximum: 100 Baseband Freq: 1 7805C
Converter: Float ¥ per Div: 10 dB
¥ Divs: 10

Ref Level (dB): 50

Ref Scale (pip): 2

FFT Size: 1.004¢
Refresh Rate: 15

Freq Set Varname: Mone

Figura 4.47. Receptor digital de video en GNU Radio Companion.
Fuente: Imagen propia de los autores.

Seguidamente se prepara este conducto para la recepcion del mismo mediante el comando:

# mplayer rxfifo.ts

El conducto listo se puede observar en la Figura 4.48.

root@Max-Peralta: /home/max/Escritorio# mplayer rxfifo.ts

MPlayer svn r34548 (Ubuntu), built with gcec-4.7 (C) 2000-2012 MPlayer Teanm
mplayer: could not connect to socket

mplayer: No such file or directory

Failed to open LIRC support. You will not be able to use your remote control.

Playing rxfifo.ts.

Figura 4.48. Preparacion del conducto rxfifo.ts.
Fuente: Imagen propia de los autores.

Al correr el médulo del receptor el conducto detectara el formato del flujo de datos entrante
que es .ts como se aprecia en la Figura 4.49. Luego de esto se debe esperar unos segundos
para sincronizaciéon y almacenamiento de datos en los buffers del computador y si la
demodulacién fue realizada correctamente en GNU Radio el programa reconocera el video

recibido en formato mpeg-4 y comenzara la reproduccion del mismo.

TS file format detected.
Cannot seek backward in linear streams!
Seek failed

Figura 4.49. Deteccion del formato .ts en el receptor.
Fuente: Imagen propia de los autores.

En la Figura 4.50 se muestra el espectro de la sefial recibida en la frecuencia 1. 2805GHz.
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Figura 4.50. Espectro recibido del transmisor digital de video en la
frecuencia 1.2805GHz.
Fuente: Imagen propia de los autores.

Finalmente en la Figura 4.51 se observa la sefial de video demodulada y decodificada.

MPlayer

Vieleo de Prueba 3

Figura 4.51. Sefial de video demodulada y decodificada.
Fuente: Imagen propia de los autores.

Si se requiere una aplicacién en la que se desea transmitir video con audio, es posible hacerlo

realizando una simple modificacién en el comando para generar el flujo de video; afiadiendo

una instruccion para integrar audio en formato AAC (advanced audio coding), como se puede

observar en la lista 4.2.
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# gst-launch v4l2src device=/dev/videoO ! video/x-raw-yuv, width=640, height=480 !
timeoverlay halign=right valign=bottom shaded-background=true ! textoverlay
text="Video de Prueba con Audio 30fps 640*480 UTPL" halign=left valign=bottom
shaded-background=true ! ffmpegcolorspace ! x264enc bitrate=420 ! muxout. pulsesrc
I queue ! audioconvert ! voaacenc bitrate=8000 ! aacparse ! muxout. mpegtsmux

name=muxout ! queue ! filesink location=txfifo.ts

Lista 4.2 Comando para iniciar flujo de video con audio desde la webcam.

El resto del sistema es el mismo tanto en el transmisor como en el receptor, los resultados

obtenidos se muestran en la Figura 4.52.

VIDED H264(pid=64) AUDIO AAC(pid=65) NO SUBS (yet)! PROGRAM N. 1

Cannot seek backward in linear streams!

Seek failed

FPS seems to be: 2000800800.000000

Load subtitles in ./

Failed to open VDPAU backend libwvdpau_nvidia.se: cannot open shared object file:
No such file or directory

[vdpau] Error when calling vdp_device create_x11: 1

opening video decoder: [ffmpeg)] FFmpeg's libavcodec codec family
libavcodec version 53.35.0 (external)

Mismatching header version 53.32.2

Selected video codec: [ffh264] vfm: ffmpeg (FFmpeg H.264)

[ffmpeg] FFmpeg/libavcodec audlo decoders
AUDIO; 44100 Hz, 1 ch, si16le, 8.0 kbit/8.00% (ratic: ©-=88200)
Selected audio codec: [ffaac] afm: ffmpeg (FFmpeg AAC (MPEG-2/MPEG-4 Audio))

AQ: [pulse] 44108Hz 1ch s16le (2 bytes per sample)
Starting playback...

Figura 4.52. Sefal decodificada de video con audio.
Fuente: Imagen propia de los autores.

Obteniendo asi la sefial de video con audio correctamente demodulada y decodificada como
se aprecia en la Figura 4.53.

MPlayer

Figura 4.53. Reproduccion de video con audio.
Fuente: Imagen propia de los autores.

93



4.5 Calculo de latasa de error de bit (BER)

Una vez implementados los sistemas de comunicaciones digitales; se han realizado pruebas
del porcentaje de error obtenido en transmisiones de imagenes con diferentes niveles de SNR
(relacién sefal-ruido). Para ello se ha empleado una modulacién GMSK y se ha transmitido
una imagen en escala de grises con la finalidad de poder representarla en formato uint8 y que
cada pixel tenga valores representados en 8 bits. Debido a que en GNU Radio Companion no
es posible modificar directamente el valor de SNR, se lo puede realizar indirectamente
mediante un bloque de modelamiento de canal (Channel model) agregando ruido gaussiano

con amplitud variable a la sefial modulada.

Para la obtencion del porcentaje de error se ha realizado un programa en Matlab en el cual se
compara la imagen transmitida con la recibida, se obtiene la imagen de error entre las dos
imagenes restandolas en valor absoluto. Finalmente se procede a calcular el porcentaje de
error de bit sobre esta imagen de error dividiendo la cantidad de bits errados para la cantidad

total de bits de la imagen original y obteniendo el porcentaje.

En la figura 4.54 se muestra el espectro de la transmision GMSK (en 1.2GHz) con un valor de
ruido en el bloque Channel model de 10mV.
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0
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70 .w'ﬂk ' Hy
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Figura 4.54. Espectro GMSK con nivel de ruido 10mV
en el bloque Channel model.
Fuente: Imagen propia de los autores.

En la figura 4.55 se observa la imagen original transmitida y la imagen recibida.
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Figura 4.55. a) imagen transmitida, b) imagen recibida.
Fuente: Tomada de [38].

En la figura 4.56 se muestra el espectro de la transmision GMSK (en 1.2GHz) con un valor de

ruido en el bloque Channel model de 80mV.
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Figura 4.56. Espectro GMSK con nivel de ruido 80mV
en el bloque Channel model.
Fuente: Imagen propia de los autores.

En la figura 4.57 se observa la imagen original transmitida y la imagen recibida.

Figura 4.57. a) imagen transmitida, b) imagen recibida.
Fuente: Tomada de [38].
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En la tabla 4.1 se presenta un resumen de los resultados obtenidos en las pruebas.

Tabla 4.5. Resultados obtenidos para el
orcentaje de error de bit.

Porcentaje de error de bit
Voltaje de ruido (mV) | BER (%)
10mV 0.0262%
20mv 0.0262%
30mVv 0.9900%
40mvVv 3.1971%
50mVv 6.7550%
60mVv 5.5653%
70mV 10.6394%
80mv 13.9024%

Fuente: Tabla propia de los autores.

Como se puede observar el porcentaje de error aumenta conforme aumenta el nivel de ruido;
sin embargo esta estimacién deja de ser valida a niveles mas altos de ruido debido a que en
el receptor el bloque Packet Decoder detiene su salida de datos si se producen un nimero

determinado de errores en el cédigo de acceso como se analizé en el anexo B.
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CONCLUSIONES

La tecnologia SDR esta definida por dos partes que son hardware y software; la
primera es la encargada de transformar las sefiales de radiofrecuencia a banda base
o frecuencia intermedia (IF) por medio de la tarjeta secundaria; y la segunda parte es
la encargada del procesamiento digital de sefiales en banda base que se realiza en el
computador, logrando asi implementar sistemas de comunicaciones tanto analdgicos

como digitales con hardware reducido.

El equipo SDR USRP N210 opera en un amplio rango de frecuencias (50 - 6000MHz);
dependiendo de las caracteristicas de la tarjeta secundaria empleada. Hemos
empleado la tarjeta secundaria WBX que opera en un rango de frecuencias de 50 a
2200MHz, permitiéndonos desarrollar sistemas de comunicaciones analdgicos y
digitales en las bandas VHF y UHF.

Se demuestra que mediante la tecnologia SDR es posible implementar sistemas de
comunicaciones analégicos y digitales de bajo costo comparado con los sistemas
tradicionales y con un tiempo reducido de despliegue ya que solo es necesario la
conexién del USRP con el computador, esto se logra al sustituir algunos componentes

de hardware por rutinas de software.

Se debe desarrollar los sistemas de comunicaciones en un entorno de simulaciéon a
través de fuentes y sumideros virtuales en GNU Radio Companion con la finalidad de
probar su correcto funcionamiento y luego de esto proceder a su migraciéon a

plataformas SDR; es decir, haciendo uso de dispositivos de hardware.

Al migrar los sistemas de comunicaciones a un entorno real se presentaran efectos
indeseados en el canal de telecomunicaciones como: ruido, distorsion, desplazamiento
de fase, frecuencia, etc.; siendo importante simular estos efectos aisladamente para
conocer su influencia sobre las sefiales de RF y poder reducirlos a niveles que no

afecten el correcto funcionamiento de los sistemas.

En la programacion de los sistemas de comunicaciones es necesario establecer
parametros de disefio como la tasa de muestreo, los indices y tipos de modulacion, la
cantidad de bits y muestras por simbolo de las diferentes modulaciones a emplearse;
en el caso de la tasa de muestreo es posible utilizar operaciones de decimacién e
interpolado con la finalidad de acoplar la sefial a las diferentes etapas de
procesamiento.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar actualizaciones y mejoras del sistema operativo mediante los
comandos update y upgrade antes de la instalacion de programas o drivers que se

requieran para la implementacion de los sistemas.

Es importante abrir el entorno grafico GNU Radio Companion mediante en modo de
usuario privilegiado de tal manera que contemos con todos los permisos para la

utilizacién del mismo.

Como alternativa a la programacion en el lenguaje Python se puede emplear el entono
gréfico de GNU Radio denominado GNU Radio Companion, en el cual se realiza una

programacion por bloques con funcionalidades especificas.

Para obtener un mayor alcance en los sistemas de comunicaciones se recomienda

emplear antenas que operen en bandas determinadas de acuerdo a cada aplicacién.

Se emplearon herramientas software adicionales como GStreamer y MPlayer para la
obtencion, codificacion - decodificacion y reproduccion de la sefal de video en formato

mpeg-4.
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ANEXO A

INSTALACION DE GNU RADIO COMPANION
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GNU Radio es un software de desarrollo de herramientas de cdédigo libre y abierto que
proporciona bloques de procesamiento de sefales para implementar software radio. Esta
plataforma esta disponible para tres diferentes sistemas operativos como son: Linux, Windows
y MAC OS X y para esta investigacion se ha usado Linux y el sistema operativo Ubuntu con
su version 13.04; para Linux existen dos formas de instalar GNU Radio Companion, una que
es directamente a través de un comando que se escribe en la terminal del sistemay es: # apt-

get install gnuradio.

Pero esta instalacién es sumamente rapida y puede que la version este desactualizada asi

como no se pueden instalar todos los paquetes.

La instalacibn mencionada anteriormente puede ser necesaria para la mayoria de usuarios y
para personas que recién comiencen en el uso de GNU Radio, pero si se necesita requisitos

0 algunos paguetes especiales es mejor instalarlo desde la fuente, que es nuestro caso.

Hay dos formas de instalar GNU Radio Companion desde la fuente: ya sea mediante el uso
de paguetes binarios pre-compilados, o manualmente compilando desde el cédigo fuente. En
nuestro caso instalaremos los paquetes binarios pre-compilados, para ello tenemos que

descargarnos el script que contiene el cédigo fuente como lo observamos en la Figura A.1

gnuradia.org/ redmir roject W | ki Trvst 1 GRFror I B - Gooal
Using the build-gnuradio script

The _ s an install script for recent Fedorz and Ubuntu systems provided by Marcus Leech.

The build-gauradio script has a number of cptions that we can use to install different versions of GNU Radio. Just running build-gruradia
with no additional cptions, it fetches/builds the latest released version from the 3.7 series.

Passing the flag -n will fetch and build master/HEAD
Passing the flag -= will fetch and build the latest in the old 3.6 series.

For the impatient: open 2 terminal window, move to the directory you would like the source files to be stored (e.qg. 'cd src/'), remove old
build-gnuradio file, and run this command

Figura A.1. Descargar script de cddigo fuente de GNU Radio Companion.
Fuente: Imagen propia de los autores.

A través de la terminal en Ubuntu procedemos a ubicar el archivo en la carpeta que se guard6
y por medio del comando: chmod a+x build-gnuradio, procedemos a darle los respectivos
permisos de lectura y escritura para poder ejecutarlo y se pueda compilar con el comando:

/build-gnuradio.

Como observamos en la Figura A.2 una vez realizados los pasos anteriores se procede con
la instalacién de GNU Radio Companion y nos da una aproximacion del espacio en el disco
gue necesitara asi como el tiempo estimado para completar dicho proceso, los comandos

mencionados anteriormente se los coloca de forma global, es decir no en el modo sudo.
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alex@ubuntu:-$ cd Descargas/

alex@ubuntu:~/Descargas$ 1s

build-gnuradio

alex@ubuntu:~/Descargas$ chmod a+x build-gnuradio
alex@ubuntu:~/pDescargas$ ./build-gnuradio

This script will install Gnhu Radio from current GIT sources
You will require Internet access from the computer on wich this
script runs. You will require SUDD access. You will require
approximately 500MB of free disk space to perform the build.

This script will, as a side-effect, remove any existing Gnu Radio

installation that was installed from your Linux distrigution packages.

It must do this to prevent problems due to 1interference between

a 11nux-d15tr1but10n-insta1qed Gnu Radio/UHD and one installed from GIT source.

The whole process may take up to two hours to complete, depending on the
capabilities of your system.

Figura A.2. Permisos y compilacién del cédigo fuente de GNU Radio.
Fuente: Imagen propia de los autores.

Para la instalacion de todos los componentes de GNU Radio Companion se requiere

privilegios de administrador, se procedemos a colocar la letra “y” ademas de colocar la
contrasefia del usuario, el computador comenzara la instalacién de todos los componentes

del codigo fuente como podemos observar en la Figura A.3.

intelligent. It tries to make life a little easier for you, but at the end of the
day

if it runs into truble, a certain amount of knowledge on Eour part about

system configuration and idiosyncrasies will inervitably be necessary

Proced?y

starting all functions at: mieé sep 10 18:22:43 ecT 2014
SUDO privileges are required

Doyou have SUDO privileges?y

Continuing wiyh script

[sudo] password for alex:

Installing prerequisites.

====> THIS MAY TAKE QUITTE S5OME TIME <====
Checking for package libfantconfigl-dev
Checking for package 1ibxreodec-dev
Checking for package swig

Checking for package g++

Checking for package automake

Checking for package autoconf

Checking for packagelibtool

Checking for package python-dev

Figura A.3. Instalacion de GNU Radio Companion.
Fuente: Imagen propia de los autores.
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ANEXO B

MODELADO DEL CANAL PARA MODULACIONES DIGITALES
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En este anexo se presenta la implementacién de un programa disefiado en GNU Radio

Companion mediante el cual, se simularan los efectos méas significativos que sufre una sefal

digital transmitida por un medio inalambrico, como son: ruido, multitrayecto, desvanecimiento,

desviaciones en frecuencia, fase o diferencias en los tiempos de muestreo.

Este apartado es muy importante al momento de pasar de un entorno de simulacion a un

entorno real con los equipos USRP, debido a que se presentaran los efectos indeseables

mencionados; de tal manera que se simulardn cada uno de ellos, se observara su efecto sobre

las sefales y se mostrara la manera de reducirlos o solucionarlos para poder implementar

correctamente los sistemas de comunicaciones propuestos.

En la Figura B.1 se presenta el esquema del programa realizado.

1D spb
Vakse: &

1Dz top block
Gensrate Dplions: WY G0

1D camp_rate
Value: 1M

1D: rolicft
Value: i50m

fa Variable WX GUI Notcboak
1D: refllts IB: rretaps: 1B notebook_0
Value: 37 || Vishue: firdes rool_raserd_ Tah Orientation: Top

File Source Packet Encoder
File: __/Escritoriolena jpg E’j S-—pinr:,._.mt 4
Repeat: fes [ - Bits/Symbol: }
Access Code:

Pad for USRP: ¥
Payload Length: 0

QAM Mo

Gray Code: b=

| Differential Encoding: fex

Samples/Symbal: 4
Excess BW: 350m

Number of Censtellation Points: 2

Virtual Sink
Channel Model Stream ID: rueba
Noise Voltage:
Frequency Offset: 0
Epsiion 1

Taps: 15+500m;

|

FLL Band-Edge
Samples Per Symbel: 4

Prototype Filter Size: 44
Looo 25m

WX GUI Slider

WX GUI Slider
1D: freq_offsel

Labek fres usncy offset
Dbt Vinhian 1)

10 noiie_senp

Minderum: - 500m Label: ¢ hanned ol
Maximum: 5007 Default Value: 0
Converter: Float Mimimum: 0

Grid P 2211 1

WX GUI Slider
1D frea_bw

WX GUI slider
1D: interpratiy

Labek tivming omser | | Label: fil banowicth
Default Vatus: 1 Defawk Valus: 25m
s e Minimum: 0
Maximurm: 101 SR
Converter: Fioal Converter: Foat

Grig Postion: 3,2, 1, 1 | | ™ Peskionc4.2.1.1

Filtar Rolloff Factor: 350m |

Loop Bandwidta: 150
Taps: iclags

Filter Size: 12

Initial Phass: 16

Dutput 5PS: 1

Polyphase Clock Sync -_]
Samples, Symbol: &

Maximum Rate Deviation: 1.5

Labels: constel_incronizsdn
Grid Pesition:1,1.8, 1

Throttle
B e oo 1

CMA Equalizer
Num. Taps: 16
Modulus: 1

Gaiin: Im

Samples per Symbel: 1

WX GUI Scope Sink
Title: Constels incronizsds
Sample Rate: 1M

XY Made: On

Notebook: notetook 0. 2
Trigger Mode: Auto
¥ Axis Label: Counts

>l

WX GUI FFT Sink
Tithe: cspectro sincroniznao
Sample Rate: 1M
Baseband Frea: 0
¥ per Div: 10 98
¥ Diws: 10
Ref Level (aB): 0
Ref Scale (p2pl: 2
FFT Size: 1 024«
Refresh Rate: 15
NOTEDOOK: NTCDoaK U 3
Freq Set Varmame: Nonc

EI [ Virtual Source
Stream ID: prusha
 Ladsin]
WX GUI SHider WYX CUI Slider
1D: time_zipha D mied

Label: timing alpha
Default Value: 1007
Minimum: 0
Maximum: 1
Converter: Float
na POSERN: 5. 2. |

1

WX G Slider

1D: veriable_slider D
Default Vakse: 50
Mimimapm: (1
Maximvm: 100
Converter: Float

Figura B.1. Programa para modelado de canal y sincronismo.

Fuente: Imagen propia de los autores.

Label: equalizer modulus

Costas Loop
Loop Bandwidth: 100m
Order: 4

WX GUI Scope Sink
Tithe: const recibida
Sample Rate: 1M
_’.. V Scale: 500m

XY Mode: On
Notebook: notebooc 0,0
Trigger Node: Lo
Y Axis Labek Counts

WX GUI FFT Sink

Delaukt w_.n..:l i et itk

Minkmmn: 0 Sampie Rate: 1M

Maximum: 2.5 Bassbend Freq: 0
WX GUI Slider Y per Din: 10 di

1D: phase_bw ¥ Diws: 10

Label: costas bandwidth ﬂ Ref Level (dB): 0

Detault Value: 100m Ref Scale (p2p): 2

Minimam: 0 FFT Size: 1.073k

MaXIm LU0 Refresh Rate: 15

Converter: Fleal
Crid Pesithon: 7.2 1. 1

Motebook: rotebooc O, 1
Freg Set Varname: None

El blogue que nos permite simular todos estos efectos es Channel Model, el cual consta de

los siguientes parametros:

¢ Noise Voltaje que representa el nivel de ruido Gaussiano como un voltaje.

o Frequency Offset que representa el desplazamiento en frecuencia.

e Epsilon que emula una diferencia de los tiempos de muestreo entre el transmisor y el

receptor.

e Taps que emula los multitrayectos de la sefial transmitida.
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B.1 Ruido

En la Figura B.2 se puede observar el espectro de una sefial QAM correctamente sincronizada

en tiempo, fase y frecuencia.
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Figura B.2. Espectro de una sefial QAM correctamente sincronizada.
Fuente: Imagen propia de los autores.

En la Figura B.3 se puede observar el diagrama de constelacion de la sefial en cuestion.
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Figura B.3. Diagrama de constelacion de la sefial QAM sincronizada.
Fuente: Imagen propia de los autores.

Modificando el parametro Noise Voltaje se puede aumentar o disminuir el voltaje de una
fuente de ruido gaussiano (AWGN) que se adiciona a la sefial. En la Figura B.4 se puede

observar la sefial QAM con un voltaje de ruido de 300mV y el efecto producido.
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Figura B.4. Espectro de la sefial QAM sincronizada con un nivel de ruido
de 300mV.
Fuente: Imagen propia de los autores.

En la Figura B.5 se muestra el efecto del ruido sobre el diagrama de constelacién.
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Figura B.5. Diagrama de Constelacion de la sefial QAM sincronizada
con un nivel de ruido de 300mV.
Fuente: Imagen propia de los autores.

B.2 Sincronizacion

En esta seccidn se analizaran los tipos de sincronismos empleados en los receptores digitales,

entre los cuales se analizan los siguientes:

e Sincronizacion de paquete.
e Sincronizacion de portadora (frecuencia y fase).

e Sincronizacion de reloj (recuperacion de sefial de reloj).
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B.2.1 Sincronizacion de paquete.

La sincronizaciébn de paquete tiene por objetivo indicar al receptor cuando comienza la
informacién util, para ello se utiliza un cédigo prefijado llamado preambulo al inicio de la

transmision.

El blogue encargado de esta funcion es el Packet Encoder. Este bloque, introduce un
preambulo de 16 bits (0xA4F2) ademas de introducir un codigo de acceso mediante el cual se
controla que no se propague la salida si ocurren mas errores del prefijado, esto se realiza
mediante el umbral. Por defecto, esto ocurrira si acontecen mas de 12 errores en el cédigo de
acceso cuya longitud es de 64 bits (OXACDDA4E2F28C20FC) [18].

El paquete estard conformado por el preambulo seguido del cédigo de acceso, de la longitud
del payload y finalmente del cédigo CRC (codigo de deteccién de errores) como se muestra

en la Figura B.6.

Codigo de
Acceso

Preambulo Longitud Offset Datos CRC

Figura B.6. Paquete generado por el Packet Encoder.
Fuente: Imagen propia de los autores.

B.2.2 Sincronizacion de portadora.

La sincronizacion de portadora tiene por objetivo compensar las diferencias en cuanto a fase
y frecuencia entre los osciladores del transmisor y receptor asi como los desplazamientos que
haya sufrido la propia portadora debido a su propagacion por el medio (efecto doppler). Por lo

tanto, este tipo de sincronismo juega un papel importante en la demodulacion coherente.
B.2.2.1 Sincronizacion de frecuencia.

En esta seccion se muestran los efectos que produce un desplazamiento en frecuencia en la

recepcion de una sefial digital QAM. Para ello, se modifica el parametro Frequency Offset.

En la Figura B.7 se muestra el espectro de la sefial QAM desplazada en frecuencia 100KHz.
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Figura B.7. Espectro de la sefial QAM desplazada en frecuencia.
Fuente: Imagen propia de los autores.

En la Figura B.8 se muestra el diagrama de constelacién de la sefial QAM antes de la

sincronizacién vy filtrado.

\const recibida x¥
15 ol Tt e iad o athes s,
——>» Deésvio de fase
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Figura B.8. Diagrama de constelacién de la sefial QAM desfasado.
Fuente: Imagen propia de los autores.

Como se puede observar en la Figura B.8, se muestra el diagrama de constelacién de una
sefial QAM desfasado; para que los simbolos puedan ser receptados correctamente se
empleardn filtros de coseno alzado con la finalidad de reducir la interferencia inter-simbolo
(ISh).

En la Figura B.9 se muestra el diagrama de constelacion de la sefial QAM desplazada en

frecuencia antes de la sincronizacion.
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Figura B.9. Diagrama de constelacién de la sefial QAM desplazada en
frecuencia antes de sincronizacion y filtrado.
Fuente: Imagen propia de los autores.

Al introducir un desplazamiento en frecuencia los simbolos se demodularan erroneamente
(dependendiendo de la magnitud del desplazamiento). Para corregir este desplazamiento en
frecuencia se introduce un bloque llamado FLL Band-Edge, el cual implementa un lazo de

seguimiento de frecuencia.

En la Figura B.10 se presenta el resultado obtenido.

Constelacion sincronizada x|

Ch2
(=]

2 1.5 1 05 0 0.5 1 1.5 2
ch

Figura B.10. Diagrama de la sefial QAM luego del lazo de seguimiento de
frecuencia.
Fuente: Imagen propia de los autores.
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B.2.2.2 Sincronizacion de fase.

Los problemas con la sincronizacion de fase causan que los diagramas de constelacion giren
sobre si mismos, impidiendo una correcta demodulacién de la sefal; para subsanar este
problema se emplea un bloque denominado Costas Loop que implementa el algoritmo del

mismo nombre.

En la Figura B.11 se muestra el resultado obtenido.
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Figura B.11. Diagrama de constelacion luego del bloque Costas Loop.
Fuente: Imagen propia de los autores.

B.2.3 Recuperacion de sefal de reloj.

Para solucionar este problema, se utiliza el bloque Poliphase Clock Sync. Este bloque utiliza
un algoritmo que implementa un lazo de control para encontrar el tiempo de muestreo exacto

y asi arreglar las diferencias entre el transmisor y el receptor.
B.3 Multitrayecto

Como se puede observar en la Figura B.8 el multitrayecto causa que al llegar varios rayos al
receptor, afecte directamente a la amplitud y a la fase (a no ser que los rayos estén en fase
y/o contrafase) de la sefial recibida; por este motivo, se puede apreciar como la constelacion

aparece rotada y en este caso con una amplitud superior.

Para corregir este problema se emplean los bloques: Costas Loop (mencionado

anteriormente) y CMA Equalizer. Los resultados se muestran en la Figura B.12.
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Figura B.12. Diagrama de constelacion sincronizado y ecualizado.
Fuente: Imagen propia de los autores.
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ANEXO C

CARGA DEL FIRMWARE
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Para poder utilizar los USRPs N210 es necesario cargar el firmware respectivo en la tarjeta
principal del dispositivo, para ello se emplea una herramienta gréafica que viene incluida con
los drivers UHD. En la Figura C.1 se aprecia la ruta en el computador que se debe seguir para

poder acceder al entorno grafico.

rootgdalex-HP-Pavilion-dvs-Notebook-PC: fusrflocal/lib/uhd futils
alexgalex-HP-Pavilion-dvs-Notebook-FC:~% sudo su eloct Images

lzuda | passwaord FTar alex:
rool@ales HP - Pavilion-dvE Holchook PC: fhome fales# cd . | imwars Images
roatgal HP-Pavllion-dvs-Natebook-PC: fhames cd . ;
HE-pavilien-dvs-Neteboek-PC: f2 s FREA Images J

roeotalex

bin etc 1ib opt sbin - Select Device
boot  home lest+found proc selinux  usr

cdrom nedia root srv var gl Paw vz

dev mmt run B'H
rootgalex-HP-Pavilion-dvE-Notebook-PC:
roolfaleax-HP-Pavilion-dvS-Nolehook-BC: fusrli od Local
rootgalex-Hr-rovlllon-dvs - Notcbook PC: fusrflocal# cd 1ib
rootgalex-HP-Pavilion-dvs-Notebook-FC: fusr/local/lib# cod uhd
rool@alex-HP-Pavilion-dvE-Holehook-PC: fusrjlocal/Libjuhdd cd olils
rool@ales HP - Pavilion-dvS Holchook PC: fusrflocal/Tihfuhdfutilsé 1s

usrp_nZxx_net_burner.pyc Netwark Address:

uhd-usrp.rules
rootgalex-UP-Pevilion-dvi-Notebook-FC: fusr/local/libjuhd/utils® . /usrp_n2xx_net_| Bum Images
burrer_gui.py |

Figura C.1. Ruta para cargar imagen del USRP.
Fuente: Imagen propia de los autores.

Luego, se procede a cargar las imagenes tanto del firmware como de la FPGA, seleccionando
los archivos en el computador e ingresando la ruta respectiva como se aprecia en la Figura
C.2.

2lex@alex-Hr-ravillon-dvs - Motebook- PC:-5 sudo su Select Images

[sudo] password for alex:

raptfalex 4P -Pavilion-dvs Solebook PC: fhomefalesd od .. Fimnware Image:
rast@alex 4r-ravilion- dvs Metebock rc: fhomes cd L. EPGA lnage:

rootgalex-HP-Pavilion-dvs-Notebook-PC: i 1s = J
bin etc Lib opt  sbin - select Device

boot home Lost+found proc selinux  wsr ] Select bin file For Firmware Image

cdrem media root srv var

dev mnt run s¥S Direckonioc  Jhome/zlexfuhd-mages_003.005.002 releaseysharafuhdfimages '| =
raptfalex AP - Pavilion-dvs Solehook POz 8 cd uso

root@zlex HP - ravilion- dvs Motcbook PC:fusr# cd local 21 sit El uzp_ell0_tpga.oin E usrp_n210 12 fpgakin

E ussrpZ_fpgabin El usrp_n200_fw.kin E wsrp_n210_r3_fpgakin
usrpZ_ferkin El usrp_n2uw_ri_fogs.bin B usrp_nzlu_r_fpgakin

rootialex-HP-Pavilion-dvs-Notebook-PC: fusr/local® od lib E
E usrp_bluu_fogz.oin El usmp_n2un_ri_fogs.bin
E
H

rootfalex-HP-Pavilion-dv3-Yotebook-PCifusry localy/ Libd cd uhd
roptfalex AP Pavilion-dvs Solebook PC: fosejlacalflibfohdd cd ubils

\ \ . b1uu_fogz_2rcki sTp_nit fogs. bi
root@alex-Ar-ravillon- dvs Motcbook- PC:fusr/localy/llb/uhd/utilss 1= asr b 10y fogz 2nckin Bl usmp n2uo_refogz. oin

usrp_el0U_fpga_vl.bin Bl usrp n210_fwkin

]
Hombre de archive: b

USrp_n2ux_net_burner.pyc

uhd-usrp.rules
raptfalex 4P -Pavilion-dv5s Soltebook - P

burper_gui.py

Archivas de tips:  bin files [<.bin] = | Cancelar

5]

fusrjlocalflibfohdfubils# . fusrp n?xx nel

Figura C.2. Ruta para cargar imagen del firmware del USRP.
Fuente: Imagen propia de los autores.

A continuacion se especifica la direccion IP del dispositivo USRP N210 y se procede a grabar
las imagenes; en caso de haber alguna anterior, esta se sobrescribe, como se observa en la
Figura C.3.
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U" P-N2X X Met Burner
boot  home lost+#found prec selinux usr = :

cdrom media root  srv var

dew mnt run sys
rootgalex-HP-Pavilion-dvs-Notebook-PCi % cd usr

rool@alex HP-Pavilion dvs Sotehook PC:fusr# cd local
rootgalex-HP-Pavilion-dvs-Notebook-PC: fusrflocal® cd 1ib
rootgalex-HP-Pavilion-dvs-Notebook-PC: fusrflocal/libs od uhd
rool@alex HP-Pavilion dvs Sotehook PC:fusrflocal/Libfuhdéd cd oiils
rootgalex-HP-Pavilion-dvs-Notebook-PC: Jusrflocel/libjuhdfutilss 1s

Select Images

Finmnwara Imsges bumedzleyubd-imayes_303.005.002-1eease/sh 2 eiubid/inages, o

FPGA Imaqe:lfhome,'s exfuhd-imeges UDZ.0US 002-releaseisharejund/imagesus . |
Sclect Device

kaszan for Devices

USrp_nZxx_net_burnezr.pyc

1
uhd-usrp.rules
rootfalex-HP-Pavilion-dva-Notebook-PC: fusrlocal/lib/uhd futilss . fusrp_nzxx=_nel
burrer_gui.py
UsRP-NzXX found.
Hardware Lype: n21é_rd
Flazh silze: 4104304 Metwork Address:[192 1651 2
sector size: 55535

Bagln FPGA write: this should take about 1 minute... |

Frazing 157?864 bytes at 1572864 Fracing FREA _
-

Figura C.3. Especificacién de direccion IP del dispositivo.
Fuente: Imagen propia de los autores.

Para terminar el proceso el programa pediré el reinicio del dispositivo como se aprecia en la
Figura C.4.

USRP-HZKX Met Burner

Frasing 1577864 byTtes at 1572864
Hriling imag
verifying data

Resd back 1311611 byles
SuUCcess.

Time elapsed: 76.361753 seconds

Hardware type: nzlo_rd4
Flash size: 4194384
sector slze: 65536

Beobln Firrware write: Lhis should take aboul 1 sccond. ..

Lresing 31744 bytes at 1144728
Hriting imags

verifylng data

Resd back 16383 byles

SuCCess,

Iime elapsed: 5.29021E seconds

Figura C.4. Reinicio del dispositivo.
Fuente: Imagen propia de los autores.
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Reecan for Do

"#" Reset the device?
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ANEXO D

PRACTICAS DE LABORATORIO EMPLEANDO TECNOLOGIA SDR
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D.1 Practica#1
D.1.1 Analizador de espectros.

En esta primera practica se implementara un analizador de espectros. La elaboracion de este
maodulo es muy sencilla, solo se debe afiadir el esquematico de la fuente USRP (de donde se
reciben las sefiales) y conectarla al sumidero gréafico FFT con la configuracion que se explicara

a continuacion.

Se debe especificar el rango de frecuencias que nos interesa analizar, siempre y cuando estas
sean soportadas por el dispositivo USRP; en este caso nos interesa analizar el dial de
frecuencias correspondientes a la radio FM. El esquematico implementado aparece en la

Figura D.1.

Options
1D analizador_espectros
Tithe: analizad...e_espectros
Generate Options: WX G

WX GUI FFT Sink

Variable
ID: samp_rate
Value: 1M

WX GUI Slider
ID= freq
Label: Frecuencia central
Default Valuwe: 1000
Minimum: 506
Maximum: BE0M
Converter: Float
Grid Position: 6.0, 1. 5

WX GUI 5lider
1D gain _rf
Label: Ganancia (dB)
Default Value: T0
Mininmumsz 0
Maximum: 110
Converter: Float
Grid Position: 5.0, 1, 3

UHD: USRP Source
Device Addr: addr=...168.10.2
Samp Rate {Sps): 1M
Chi: Center Freq (Hz): 100M
ChO: Gain [dB): 70
Chi: Antenna: BX2

WX GUI Chooser
ID: BW
Labek BW
Default Value: 2M
Cholces: 320k, 6...2M, 4M, BM
Labels: 320kHz.... 4MHz. BMHz
Type: Drop Down
Grid Pesition: 5, 3. 1. 1

Titie: Espectio

Sample Rate: 2M
Baseband Freq: 100M
¥ per Div: 10 d&

Y Dbvs: 10

Ref Level (dB): O

Ref Scale (p2p): 2
FFT Size: 1.024k
Refresh Rate: 30
Average Alpha: 30m
Grid Position: 0,0, 4.5
Freq Set Varname: None

Figura D.1. Diagrama de bloques del analizador de espectros en GNU Radio

Companion.

Fuente: Imagen propia de los autores.

A continuacion se ird explicando paso a paso la configuraciéon de cada bloque que conforma

el analizador de espectros:

1. Definicion de la fuente: en este caso, la sefial sera la que proporcione el USRP a través
de la interfaz Gigabit Ethernet. La configuracion de este bloque se muestra en la Figura
D.2.

Como se puede observar en la Figura D.2 la fuente es de tipo complejo; algo muy
importante es especificar la direccion IP del dispositivo que por defecto es:

192.168.10.2, los valores del reloj interno del dispositivo se los deja por defecto, en
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x Properties: UHD: USRP Source

Parameters:

1D uhd_usrp_source_0

Qutput Type Complex float3z = |
Wire Format Automatic &
Stream args _ L

Sync don't sync =

Clock Rate (Hz) Default X
Num Mboards 1 -
Mb0: Clock Source  Default v
Mb0: Time Source Defaulk -
Num Channels 1 -

Samp Rate (Sps)  ‘samp_rate
Cho: Center Freq {Hz) I'req

Cho: Gain (dB) gain_rf
Cho: Antenna
Ch0: Bandwidth (Hz) 0

Cancelar Aceplar

Figura D.2. Configuracion del bloque USRP Source.
Fuente: Imagen propia de los autores.

este bloque también se debe especificar la tasa de muestreo samples per second, la
frecuencia de recepcién, ganancia del dispositivo, tipo de antena y ancho de banda;

todos estos parametros se los analizara posteriormente.

Seleccion del sumidero: el sumidero del flujo de sefial sera un sumidero gréafico de tipo

FFT. Su configuracion se muestra en la Figura D.3.

Este sumidero es de tipo complejo. Obviamente, los extremos de una conexion tienen
gue ser del mismo tipo. Se especifica el titulo del bloque en la casilla Title y se asigna
a Sample rate el identificador de la variable BW que se creara posteriormente. Para la
frecuencia que se desee analizar, se creard el identificador freq (correspondiente al
blogue Variable Slider en la interfaz gréfica). El resto de parametros estan asociados
a la visualizacion: escala, nimero de muestras de la FFT (se ha seleccionado 1024

muestras para obtener una buena resolucién del espectro), tasa de refresco, etc.

Insercion de variables y opciones: en este paso se explicara el proceso para crear
variables que posteriormente puedan ser modificadas desde la interfaz gréfica al

ejecutar el programa sin tener que parar su ejecucion para modificar estos valores.

Comenzamos con las variables slider mostradas en las Figuras D.4 y D.5.
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Properties: WX GUI FFT Sink
Parameters:

D ‘wxgui_fftsink2_o

Type Complex =

Sample Rate
Baseband Freq

Y per Div

¥ Divs
Ref Level (dB)
Ref Scale (p2p)
FFT Size
Refresh Rate
Peak Hold

Window ..Rutomatlc

g
g
:

Freq Set Vamame  None

Cancelar Aceptar .

Figura D.3. Propiedades del sumidero FFT.
Fuente: Imagen propia de los autores.

Properties

Parameters:

1D
Label
Default Value
Minimum
Maximum
Num Steps

Horizontal &

Float  :

Figura D.4. Propiedades del sumidero Slider.
Fuente: Imagen propia de los autores.

Properties

Parameters:

1D
Label
Default Value
Minimum
Maximum
Num Steps

Horizontal 3

Float :

Figura D.5. Propiedades del sumidero Slider.
Fuente: Imagen propia de los autores.
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Primero se debe indicar el nombre de la variable que se asocia a ellas para
identificarlas en el resto del esquemético. Después se selecciona la etiqueta que se

mostrard en la interfaz gréfica, el rango de valores posibles y el estilo.

Debemos establecer estas variables; tanto de frecuencia como de ganancia, en
valores que sean soportados por el dispositivo y no exceder estos limites para no

causar un mal funcionamiento del equipo o0 comportamientos inesperados del mismo.

La dltima variable definida en el esquematico es del tipo Variable Chooser para ajustar
el ancho de banda. Con esta variable se pueden elegir valores discretos previamente

definidos. Sus propiedades aparecen en la Figura D.6.

£ Properties: WX GUI Chooser

Parameters:

o

i BW

| Default Value 2e6
Choices [320e3, 640e3, 1e6, 2e6, 426, 8e6]
Labels ['320kHz', '640kHz", "IMHz', 2MHz', "4MHz', '8MHz']
Type Drop Down =

Notebook

Figura D.6. Seleccién del ancho de banda.
Fuente: Imagen propia de los autores.

El Unico blogue que falta por comentar es el de opciones. En éste, se selecciona el
nombre que tendra el fichero .py que se genera una vez se compile el esquematico, el
titulo de la interfaz grafica, el autor y algun otro detalle de visualizacibn como una

descripcion de la practica o el tamafio de la ventana de visualizacion de la interfaz.

Para ajustar todos los elementos creados en la interfaz gréafica en la posiciéon y tamafio
gue se desee, se utiliza el parametro Grid Position, que se puede apreciar en todos los
blogques (menos el de opciones, pues no aparece en la interfaz). La nomenclatura es:

fila, columna, alto (en nimero de filas), ancho (en nimero de columnas).

Finalmente, tras haber finalizado el disefio esquematico procedemos a compilar y
ejecutar; generandose asi el archivo Python correspondiente; el resultado se muestra
en la Figura D.7 en el que podemos observar el espectro correspondiente a la emisora

Luz y Vida de la ciudad de Loja con frecuencia central de 88.1MHz.
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Espectro - Trace Options
-45 Peak Hold
50 1 & Average
|||| Avg Alpha: 0.0300

-55 ﬁi

60 [\ | Persistence
g 4 | \
1 /
E 0 Trace A Store
-4 |
E 75 " iAvavdo _wl lL\.. JJJ Trace B |Store

MO T L e T Tl Vel e, e, -

80 ml.'-i."'m‘ L ] ¥ Ity ey i1 'fmu N Axis Options

85| de/Div: (e

50 Ref Level: + |-

95 | ﬁutustale

87156 arT 8714 879 88 48.1 Ba.2 48.3 B8.4 48.5 Ba.£
Frequency (MHz) | Stop

Ganancia (dB): |81
BW: | 1MHz

Frecuencia central: 88.1M

Figura D.7. Analizador de espectros en banda de FM.
Fuente: Imagen propia de los autores.

D.2 Practica#2
D.2.1 Osciloscopio.

Al igual que se ha implementado el analizador de espectros, se puede realizar el disefio de
un osciloscopio simplemente sustituyendo el blogue FFT Sink del esquematico de la practica
#1 por el bloqgue Scope Sink. En las siguientes practicas utilizaremos este bloque para
visualizar la sefial en el dominio temporal, o incluso obtener la constelacion activando el modo

XY util para los sistemas de comunicaciones digitales.

El esquematico del osciloscopio se muestra en la Figura D.8.

Options
ID: escilescapio
Tithe: oscilosc opio
Generate Dptions: WX GUI

‘Variable
ID: samp _rats
Value: 1M UHD: USRP Source
WX GUI 5 Sink
Device Addr: sddr=.168.10.2 e

Tithe: 5cope Plat
Sample Rate: 1M
Trigger Mode: Ao
¥ Axis Label: Counts

Samp Rate (Sps): 1M

Chi: Center Freq [Hz): 100M
Chi: Gain [dB): 70

Chi: Antenna: 22

WX GUI Slider
iD: freq
Label: Frecuencia central
Default Value: 100M
Minimum: S0M
Maximum; 850M
Converter: Float
Grid Position: 6, 0. 1. 5§

WX GUI Slider
ID: gain_rf
Label: Ganancia (dB)
Default Valuwe: 70
Minimum: 0
Maximum: 110
Converter: Float
Grid Position: 5.0, 1, 3

WX GUI Chooser
iD: BW
Label: BW
Default Value: 2M
Cholces: 320k, 6..2M, 4M, BM
Labels; 320kHz.... 4MHz, BMHz
Type: Drop Down
Grid Position: 5, 3,1, 1

Figura D.8. Esquemaético del osciloscopio.

Fuente: Imagen propia de los autores.
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En la Figura D.9 se muestra la configuracion de un Slider para la frecuencia de recepcion.

Properties: WX GUI Slider
Parameters:

1D
Label
Default Value
Minimum
Maximum

Num Steps

Style _ Horizontal

_Fl.oat - |

Figura D.9. Frecuencia de recepcién del osciloscopio.
Fuente: Imagen propia de los autores.

En la Figura D.10 se configura un Slider para la ganancia variable de recepcion.

Properties: WX GUI Slider

Parameters:

1D
Label
Default Value
Minimum
Maximum
Num Steps
Style _ Horizontal 2

Figura D.10. Ganancia variable de recepcion.
Fuente: Imagen propia de los autores.

En la Figura D.11 se observa la configuracion del bloque Chooser osciloscopio.

Properties: WX GUI Chooser

Parameters:
D BW
wee ER———

Default Value 2e6

Choices [320e3, 640e3, 16, 26, 46, Bed]
Labels ['320kHz', "640kHz', "1MHz', "2MHz’, '"4MHz', '8MHz']
Type Drop Down =

Motebook

Figura D.11. Configuracion del bloque Chooser.
Fuente: Imagen propia de los autores.
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En la Figura D.12 se observa la configuracion del bloque USRP Source.

Properties: UHD: USRP Source
Parameters:
0] |d'|d_ustp_soume_l:l
Output Type Complex float3z :
wire Format | Automatic v
Stream args -
ocon addhetsreatz
Sync don't sync -
Clock Rate (Hz)
Num Mboards

Mb0: Clock Source
MbO: Time Source
Mb0: Subdev Spec
Num Channels
Samp Rate (Sps)
Cho: Center Freq (Hz)
€ho: Gain (dB)
Cho: Antenna
Cho: Bandwidth (Hz)

| Cancelar | Aceptar

Figura D.12. Configuracién del bloque USRP

Source.
Fuente: Imagen propia de los autores.

En la Figura D.13 se observa la configuracion del bloque Scope Sink.

Properties: GUI Scope Sink

Parameters:

o |:\|ug|.i_smpeslnk2_ﬂ

Type Complex 2

Title

Sample Rate
V Scale
V Offsat
T Scale

AC Couple
XY Mode
Num Inputs
Window Size
Notebook
Trigger Mode
¥ Axis Label

Figura D.13. Configuracion del bloque Scope Sink.
Fuente: Imagen propia de los autores.

Tras haber finalizado el disefio esquematico procedemos a compilar y ejecutar; generandose

el archivo Python. El resultado se muestra en la Figura D.14.
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Ganancia (dB): |70
BW:  2MHZ
Frecuencia centrak | 100M
-}
Scope Plot B = Persisence
ocz
L5 h Axes Options
1 IJ'\I || ! secs/Civc +|[ -
ool }]I | hl |.Il I| | f l I|'III I'Jl' Couni:s/Div:
rnrr.l! II || :I L ||;r\' Ly \ \ / b ||'~ AL
R \ [ | \ | \ | ll / § { I| I|I| | || TOffset: ——
- ]
E 0 ! | .'r’ |I ’ | II lI / L | \ ey b & Autorange
|| ( | ."{ | | | | I| / | / | | channeloptions
0005 I i b ‘.\|| | i .I f\ L"\ \ ! | chi | €nz | Trig | XY
an '\JI \ i |I [} LY
[ 'l, \/ I| \ Coupling  AC
-0.015 II \ h
J I | Imarker: Hone
2 480 a3 500 510 L 530 540 550
Time (us) Step

Figura D.14. Osciloscopio en Banda FM.
Fuente: Imagen propia de los autores.

D.3 Préctica#3
D.3.1 Sistema de recepcién FM.

Una de las formas sencillas de realizar un receptor en frecuencia modulada es a través del
USRP, ya que por medio de una programacion por bloques se lo puede realizar y evitar hacer
un circuito fisico que nos demanda una cantidad de tiempo considerable, entonces teniendo

a disposicion el USRP se procedié a implementarlo, tal cual se muestra en la Figura D.15.

Options P Parameter Parameter Parameter
::,:’ _Rw:e:m ™M B Sckiress 1D: samp_rate :::.;':qne' it B 1D: gain A a""“’«"_‘“”
< S LI SO e Label: Sample Rate : Defaut Frequency | | | apel: pefauit Gain | | Label: Audio Output Device
nerete Ot Value: addr=192.163.102 | | vatue: 410k Value: 107.34 Value: 15 Value:
Type: String Type: Type: Float : Type: String
pe: Flost Type: Float
Short 102 2 Short ID: 5 Dhert i Short ID: g Short ID: 0
Low Pass Filter
Decimation: 1 WBFM Recelve
UHD: USRP Source Cake 1 Quadrature Rate: 410k [o Mulﬂply-f.'onst z m Audio Slnlk
Device Addr: addr=.168.102 Sample Rate: 410c Audio Decimation: 10 Constant: 1 Sample Rate: 41k
cs;;?c::::r(s"): :;m-l 107.3M O rvage 1) ._
Cho: Gal am:s( )‘ Jronuition Wigthe Ik
Sl Window: Hann
Beta: 676
WX GUI FFT Sink
Title: FFT Plot
Sample Rate: 410k
Baseband Freq: 107.3M
Y per Div: 10 @8
Variable 2 :‘M 5
o nuvhﬁrgdcﬂm ) - Ref Level (dB): 0
ooz Ref Scale (p2p): 2
FFT Size: 512
WX GUI Slider Refresh Rate: 15
1D: tun freq WX GUI Slider WX GUI Stider R Grid :::nun. 2,0,2,4
Label: Freq (Hz) 1D: tun_gain 1D: fine AR Freq Set Varname: None
Defoult Value: 10734 Label: UHD Gain | | Label: Fine Freq (MHz) Labek: Volume
Minimum: 57 94 Default Value: 15 | | pefault Value: 0 Default Value: 1
Maximum: 108,14 Minkmum: 0 Minimum: -100m Minimum: 0
Converter: Float Maximum: 20 Maximum: 100m Maximum: 10
C Floxt. | | @ Float Converter: Ficat
Grid Position: 0,2, 1,2 Grid Position: 1,0, 1. 4

Figura D.15. Diagrama de bloques del receptor FM en GNU Radio Companion.
Fuente: Imagen propia de los autores.
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A continuacion se presenta paso a paso la configuracion de los bloques que conforman el

receptor FM:

1. Definicion de la fuente USRP: en las propiedades del UHD, es donde se coloca la
fuente de informacidon que va a venir desde el USRP y se colocan diferentes
parametros, como la direccion IP del dispositivo a través del parametro address que
ya describimos anteriormente, asi mismo la tasa de muestreo que se va a emplear

samp rate, la frecuencia central a la que va a estar funcionando el dispositivo.

Se empleara para seleccionar la frecuencia un tun freq que es un Slider que se colocé
para cambiar con facilidad las diversas emisoras en el dial de la radio méas un fine que
es un sintonizador de frecuencia fino y también la ganancia entre los principales
elementos que se ocuparon para la configuracion de la fuente USRP como se muestra

en la Figura D.16.

x Properties: UHD: USRP Source

Parameters:

D uhd_usrp_source_0
Output Type Complex float32 3
Wire Format Automatic v
Device adar  addness
Sync don't sync =
Clock Rate (Hz) Default v
Num Mboards 1 v
MbO: Clock Source | Default v

MbO: Time Source | Default v

MbO: Subdev Spec

Num Channels 1 v
Samp Rate (Sps]  Samp_rate
ChoO: Center Freq (Hz) | tum_freq+fine
ChO: Gain (dB) tun_gain
Cho: Antenna
Ch0: Bandwidth (Hz) 0

Cancelar | | Aceptar

Figura D.16. USRP Source del receptor FM.
Fuente: Imagen propia de los autores.

2. Adicion de un filtro pasabajas: para poder recibir la sefial FM deseada y atenuar el
ruido, se coloca un filtro pasabajas donde se coloca la tasa de muestreo a la que esta
funcionado el equipo y la frecuencia de corte para que solo pase la sefial deseaday el
resto se atentle como se muestra en la Figura D.17.

3. Demodulacion de la sefial: luego de recibir la sefial en el USRP y pasar por un filtro

pasabajas como se dijo anteriormente, es necesario un bloque para demodular la
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(] Properties: Low Pass Filter

Parameters:

D low_pass_filter_0
FIR Type Complex->Complex (Decimating)
Decimation 1
Gain 1
Sample Rate samp_rate
Cutoff Freq 130e3
Tansition Width 30e3
Window Hann v
Beta 6.76

Figura D.17. Filtro Pasabajas para recepcion FM.
Fuente: Imagen propia de los autores.

sefal FM, asi que ocupamos el demodulador WBFM (FM de banda ancha);donde se
configuran dos parametros como son la tasa de cuadratura que va a ser la misma que
la tasa de muestreo y el diezmado de audio que se va a tener como se muestra en la
Figura D.18.

] Properties: WBFM Recelve

Parameters:

D blks2_wfm_rcv
Quadrature Rate samp_rate
Audio Decimation  audio_decim |

Figura D.18. Propiedades del bloque WBFM
Receive.
Fuente: Imagen propia de los autores.

Se colocé un blogue multiplicador para el control de volumen y al final el bloque Audio
Sink gue tendra una frecuencia de muestreo de 41KHz que servira para reproducir la

sefal en los altavoces del computador.

Grafica de la sefal recibida: para poder graficar el espectro de la sefial FM que
estamos recibiendo hacemos uso del bloque WX GUI FFT Sink que es una interfaz
gréfica para visualizar el espectro mencionado anteriormente y cuya configuracion se

muestra en la Figura D.19.

En este bloque se grafica el espectro de la sefial de FM que se esta recibiendo, en
donde la tasa de muestreo es la misma que se ha ocupado en toda la practica y para
gue se grafique el espectro segun se vaya cambiando la frecuencia con el Slider y
sintonizador de frecuencia fina se coloc6 en el parametro de frecuencia banda-base

tune freg+fine como ya se lo explicé en la seccion de la fuente del USRP.
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Properties: WX GUI FFT Sink

Parameters:

1D
Type
Title
Sample Rate
Baseband Freq
Y per Div
¥ Divs
Ref Level (dB)
Ref Scale (p2p)
FFT Size
Refresh Rate
Peak Hold
Average
Window
Window Size
Grid Position
Notebook:
Freq Set Varname

| Cancelar ][ Aceptar |

Figura D.19. Bloque FFT Sink del receptor FM.
Fuente: Imagen propia de los autores.

Una vez que todos estos bloques se han configurado correctamente tenemos como

resultado lo presentado en la Figura D.20 donde se puede apreciar el espectro de la

sefial FM que se estéa receptando, en la frecuencia 99.3MHz.

@ 0O O Receptor FM
Fine Freq (MHz): 0

volume: (2.1

FFT Plot [ Trece Options
-60 T - ; | Peak Hold
ap|[E (IR S S [ W S [ W 'A_“'Efﬂge
! 1 ! Alpha: 0.1333
-100 . W {'M‘“MJLN : A "
-120 f’\ : , \h : | Persistence
ooy | | —
% : : .
i -160 -\M i i \L"u\h | Trace A Store
E 80 5 ; J\{\ "I TraceB  Store
-200 : ‘| Axis options
220 : 5 dB/Div: 4 -
e S S SR bcaibeeaood Ref Level: + -
991 99.15 99.2 99.25 99.3 99.35 99.4 99.45 99.5
Frequency (MHz) Stop |
UHD Gain: 17
Freq (Hz): | 99.3M

&/

Figura D.20. Espectro del receptor FM realizado en GNU Radio.

Fuente: Imagen propia de los autores.
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D.4 Préactica#4
D.4.1 Sistemade transmision FM.

El sistema FM es muy utilizado actualmente debido a sus caracteristicas y numerosas
aplicaciones, en la Figura D.21 se presenta la configuracion de un transmisor FM empleando

un archivo de audio en formato .wav desde nuestro computador como sefial moduladora.

OpHons
1D: top_block
Generate Options: WX GII

W GLI Slider
10% cwdiu_yoi
Label: Grancia de cudic 90
Default Value: 1

W GUI Notehook
1L sk
Tab Orientation: Top
Labels: Trnasmi. .de, souce

WX GUI Slider
1Dz be_frec
Label: Frecuenc & T

WX GUI Slider
1D: r°_gain
Labek GAawin ia R R
Default Value: 20

WX GUI Slider
1D: US3F gzin
Labael: sznanciz JSHP db
Detaulr Value: 177 5M

Detault Value: 15

Variable Variable Minirmam: 771 — Minimum: 0 Minimum; -23 Grid Position: 0, 0. 4,4
1Dk zudic_raze 10z intarp Maximum; 108M Maximum: 47 Maximum: 15 Mazimum: 103
Value: 3¢ Value: 4uU Converter: MNoet Cxrnserbes Firusl Cenverter: Flozt Converter: Floot
Grid Position: 4,0, 1, 3 Grid Positionz 5. 1. 1. 1 Grid Position: 5, U, L, L Crid Positien: 5, 2,1, 1
WX GUI Scope Sink
Parameter

NBFM Transmit Title: 32nal FM Banda 3ase

10: agdress

Label: IP_LDCRESS
MAle: Air=197 168107
Types: Shing
Shert 1: a

Low Pass Fliter
Dacimatian: 1
Gain:z 1

Sample Rate; 32<
B cutofffre: 15 20|
Transition Width: Lk
FM Preemphasis Windew: Hann
Beln: 676

Audic Rate: 32k Sample Rate: 320k

—b{i QuAadrature Rata: 370k -— -1 F—e- 0| Grid Position: 0,0, 3, 3
Tau: S0u Notebook: nbook 1

Max Deviation: 75k Trigaer Mode: Auls

' Aais Labek Couns

In | Sample Rate: 3 out
Tau: 500

Wav File Source
Filez ...ger - let he” go.men
Repeat: fes

WX GUI FFT Sink
Ththe: Espectro Facnts aud o
Samgla Rate: 32k
Baseband Freg: 0
¥ par Div: 1U 3
¥ Davs: 10
Ref Level (dB]: 0
ReT Seale (p2p): 7
FFT Sire: " (740
Refresh Rate: 30
Netebock: nbock. 2
Freq Set arname: None

WX GUI FFT Sink
Title: Cspectra TM
Sample Rate: 120k
Baseband Freg: 1J2.5M
¥ per Div: 10 dB
¥ Diws: 10

—b‘- FefLeval (dB): O
FetScale (p2p): &

FFT Size: 10232
FRefresh Rate: 30
Lvarage Alpha: ~o0m
Gridi Position: 1,0, 3 3
Netebook: nbeus. 0

UHD: USRP 5ink
Device Addr: cddr=. 168.10.2
Samp Rate (Sps): 320k
Chi: Center Freq (Hz): 102.34
ChO: Gain [dB]: 20

Freq Set Varname: None

Figura D.21. Esquema del transmisor FM disefiado en GNU Radio Companion.
Fuente: Imagen propia de los autores.

Para el transmisor se puede cargar el archivo de sonido de diferentes formas: a través de la
opcion Wav File Source, en el gue se cargan los archivos .wav; pero estos deben estar a la
misma tasa de muestreo que se emplee para el sistema, en este caso 32KHz, o también
obtener las sefiales de voz desde el micr6fono del computador mediante el bloque Signal
Source.

Para el transmisor realizado se utilizé el bloque Wav File Source como fuente del archivo de

audio y cuya configuracién se muestra en la Figura D.22.

@ © © Properties: Wav File Source

Parameters:
n gr_waufile_source_0
Filz Jhome/alex/Fscritariofthe passenger- lether g ...
Repeat Yes
N Channels 1

Figura D.22. Propiedades del bloque Wav File
Source.
Fuente: Imagen propia de los autores.

En la opcidn file se carga el archivo de audio que se desea transmitir desde el computador y

debe tener una tasa de muestreo de 32KHz si no dara un error de interpolacién y no se
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transmitirq; la opcidbn Repeat sirve para que el archivo .wav que elegimos se repita

continuamente o sélo se reproduzca una vez.

A continuacion del archivo fuente se coloca un bloque Preemphasis que utiliza la misma tasa
de muestreo que el archivo .wav y nos ayudara a disminuir el ruido de alta frecuencia que se

genera durante la modulacion en FM.

Con el archivo que se desea transmitir en el mismo tipo de dato que el filtro se procede a la

configuracion se sus parametros como se indica en la Figura D.23.

@ O @ Properties: Low Pass Filter
Parameters:
w low_pass_filter_1
FIR Type Float=Float (Decimating) =
Decimation 1
Gain 1
Sample Fate audio_rate
Cutoff Freq 15000

Transition Width 1000
Window Hann x

Deta €.76

Figura D.23. Filtro pasabajas del transmisor FM.
Fuente: Imagen propia de los autores.

Se ha definido este filtro con una frecuencia de corte de 15KHz, la tasa de muestreo va a ser
la misma que ocupamos durante la elaboracién del esquematico (32KHz), el filtro tendra un

enventanado tipo Hann.

Luego que la sefial ha pasado por una etapa de filtrado es necesario modularla para que
pueda ser transmitida en el dial de FM, para esto utilizamos el bloque NBFM Transmit, que
es de banda estrecha y configuramos algunos parametros como se muestra en la
Figura D.24.

@ O O Properties: NBFM Transmit

Parameters:

D blks2_nbfm_kx_0
Audio Rate audio_rate
Quadrature Rate audio_rate*10
Tau 50e-6
Max Deviation 75e3

Figura D.24. Propiedades del bloque NBFM Transmit.
Fuente: Imagen propia de los autores.

La tasa de audio es la tasa de muestreo multiplicada por un valor de 10; por ende, la tasa de

cuadratura sera 10 veces mayor ya que ésta debe ser mdultiplo de acuerdo a la tasa de
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muestreo que se ocupo, la constante de tiempo tau es de 50 us y la desviacion maxima de
frecuencia para FM es de 75KHz de acuerdo con el estandar comercial.

Por ultimo, se afiade la fuente de transmisién del USRP, donde se colocan todos los

parametros para transmitir de manera correcta la sefial de audio como se muestra en la Figura

D.25.

® O 0O Properties: UHD: USRP Sink

D

Input Type

uhd usrp sink 0
Complex Float32 2

Wire Format Automatic v
Stream args — v
Sync don't sync
Clock Rate (Hz) Default -
Mum Mboards 1 >
MbO: Clock Source  Default -
Mp0: Timz Source  Default v
Num Channels 1 v
Samp Rate (Sps) audio_rate~10
ChQ: Center lreq (l1z) 'Ex_Ffrec
Chn: Gain (dR) 20
Cho: Antenna  —
Cancelar Aceplar

Figura D.25. Sumidero USRP del transmisor FM.
Fuente: Imagen propia de los autores.

En esta seccidn del transmisor se especifica la direccion IP del equipo que por defecto es
192.168.10.2, la frecuencia de muestreo que se colocd multiplicada por un factor de diez, la
frecuencia central a la que va a estar transmitiendo el equipo con su respectiva ganancia. Con
toda esta configuracion se transmitié una sefial de audio para la frecuencia de 102.5MHz, que

puede modificarse por medio de un slider que se configurd para todo el dial que conforma FM.

Para visualizar el espectro FM que se esta transmitiendo se colocé un sumidero FFT Sink
cuya configuracién se observa en la Figura D.26. Posee una interfaz grafica y permite observar

en tiempo real el espectro que se esta transmitiendo.

Sin embargo, se debe elegir una frecuencia libre para poder transmitir, ya que si elegimos una
frecuencia ocupada, interferiremos con esa transmision o nuestra sefial se atenuara ya que

es de baja potencia, en relacion a las transmisiones de radio FM locales.

El resultado del transmisor FM se muestra en la Figura D.27.
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® O O Properties: WX GUI FFT Sink

D wxgui fMsink2 1
Type Complex :

Sarnple Rele audio rale*10
Baseband Freq tx_Frec

Y per Civ 10dB 3

T Divs 10
Ref Level (dE) 0

PRof Scale (p2p) 2.0
FFT Size 1024
Refrash Rate 30
Peak Hold Cff =
Average Cn

Average Alpha 100e-3

Window Automatic -

Figura D.26. Bloque FFT Sink del transmisor FM.
Fuente: Imagen propia de los autores.

@ 5 Top Elock

Irhasmisor | gudio | suurce

Trace Qptlans
Espectro FM
0 L Peak Hald
n & Average
M Aug Alpha: 0.1000
20 || 'l
30 { || Parsislence
g fi—
=
Ew J \ Trace & | store
=
£ 0 ! 3 Tiace B Stere
r h
-0 » ,1-"!,"' ?H'U" 3 Axis Options
)
a0 ] ] m}] B de/oiv: |-
R sl ’
04 !J\-l ,Jrvl |" &g ' ] l.l\q ’ f Ref Level: -
D L I ! . " 'l‘] Autoscale
10235 1024 102.4% 1025 10255 102.6 10255
Fraquency (MHz) Stop
Srecuentia Ta: | 102.5M
Snancia de avdio di: |1 Canancia USRP dB: 15 Ganancdia RF dB: 20

Figura D.27. Espectro FM transmitido.
Fuente: Imagen propia de los autores.

A la salida del modulador NBFM se coloc6 un conversor de complejo a real para observar la
sefial de audio en banda base, en donde colocamos la tasa de audio mencionada

anteriormente.

Como se puede observar en la Figura 2.27 el archivo de audio se estd modulando y
transmitiendo en la frecuencia 102.5MHz en FM y el resto de armédnicos se estan atenuando
por medio del filtro; el alcance que se logré con este transmisor fue alrededor de 50m, esto se
podria mejorar con otro tipo de antenas que tenga una mayor ganancia o empleando

amplificadores externos al USRP y con ello tener mayor alcance de transmision.
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D.5 Préactica#5

D.5.1 Sistemade transmision FM.

Este sistema de transmisidén es similar al que se realizé anteriormente, pero para este caso

se deben colocar fuentes adicionales para transmitir en diversas frecuencias (varias

portadoras); el esquematico realizado se presenta en la Figura D.28.

Options
ID: lup bk
Generate Dptions: Wi 15Ul

1D: Le [

W GUI Slider

Label: Hrecuencia | x
Default Value: 102.5M

10: 1RR 2 _grin

Varioblc Varioblg || Minimum: 37M Minimume &
10 audic_rate 1% irterp Maximume 203M Mazximum: 40
Value: 32k Vale: 400 ([ Comverter: Float =

Grid Position: £.0.1.3
Parameter ID‘_‘""""‘:'_"P
ID; edd-ess Ua.l qu? ]_Zil\;
Label: P_ANTR=SS ues L
Value: o0 —192 158,102
Type: String
e Low Prss Filter

___ FMPreemphasic |
I [in | Samplc Rate: 32k [out{iein |
Tau: S

Wav File Source

Decimacion: 1
Gain: 1
Sample Rate: 12k B
Cutoff Freg: 15k =
Transition Wdth: 1k
Windew: Hann
Beta: i 7R

Flle: .oe It ner go.way Ul —
Repeat: o5

WX GUI Slider
Label: Ganancla USR? d3

Cefault Value: 1>

“lzat
Grid Position: 5,1, 1, 1

WX GUI Slider
10z audio gan

Cefault Valuz: 1
Minimum: o
Maximum: 15
Converter: TNaat

Gridd Position: 5, 0,1, 1

Labek Crancia dz= adiz 3

WY GUI Slider
1D:1 gan
Label: Canancia IF dB
Default Value: 20
Minimume -20

WX GUI Netebook
1D riback
Tab Orientation: Ty
Labels: Tmacsml. dio, searce
Grid Position: 0,0, 4, 4

ow
Converter: MNoat
Gridd Position: 5,7, 1,1

MNEFM Transmit
Audio Rate: 17%

N Quadrature Rata: 320k -—

Tau: SUu
Hax Deviation: 75«

Signal Source
Sample Rate: 1 28M
Waveform: Sine
Fraquency: -400k
Ampirtuda: L
Offset: 0

Rational Ressmpler

WX GUI FFT Sink
Title: Espectra Fucrte oud o
Sample Rate: 37k
Baszband Freq: 0
¥ per Div: _Uab

= ¥ Diws: 10
| RefLevel [dB): 0

Ret Scala [p2p):
FFT Size: L024k
Refrexh Rate: 50
Noteboek: nback, 2

Freg Set Varname: Nonc

1
W Jif] Intcrpolation: £

Taps:
Fractional Bw: 0

Signal Source
Sample Rate: 1L23M
Wawelorm: Sine
Frequency: 400k
Amplitudc: 1
Offset 0

_,—“ Murtiply
—

Multiply Const _
BB Consiane: s
Add

WX GUI slhider
1D: portedoe-a_L
Label: Poul aiona 1

WX CUI Slider
1B ke ?
Label: Fortadora 2
Detault Value: 4.0k
Minimam; -700<
Maximumm: 700k
Conuertar: -loat

Default Value: 100k
Minimum: - 720k
Maximum: 70k
Converter: Fioat

WX GUI Scope Sink

Tihle: senal FM Banda Bzse
Sample Rate: 220k
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Figura D.28. Esquematico del transmisor FM con multiples portadoras.

Fuente: Imagen propia de los autores.

UHD: USRP Sink
Device Addr: rid = 163107
Samp Rate (Sps): 128N
Chu: Conter Freq [HE): 102 54
Ch: Gain {d0): 20

WX GUI FFT Sink
Tikhe: Foprt lio FI
Sample Rate: 1.28M
Easeband Frea: LU:.5M
¥ per Div: 10 40
¥ Diwsz 17
Fet Laval {dH): U
FRef Scale (p2p): 2
FFT Size: 11054
FRefresh Rate: 30
Average Algha: 100
Grid Pasition: 0.0 1.3
MNotebook: Lo, O
Freg et Varname: None

A la practica del sistema de transmision FM simplemente se le coloco dos fuentes adicionales

gue seran de tipo coseno (portadoras) y se multiplicaran con la sefial de audio .wav que se

ingreso al principio de la practica, estas frecuencias se ubicaran a 300KHz y -300KHz de la

frecuencia central y por ende se estara transmitiendo en tres frecuencias el mismo sonido.

La configuracion de estas fuentes se presenta en las Figuras D.29 y D.30.

[ Properties: Signal Source

Parameters:

analog_sig_source_x_0

Qutput Type Complex :
Sample Rate quad_rate
Waveform Cosine
Frequency -300e3
Amplitude 1
Offset

Figura D.29. Portadora adicional 1.
Fuente: Imagen propia de los autores.
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Properties: Signal Source

Parameters:

D anzlog_sig_source_x_0_0
Cutput Type Complex 3
Sampla Rate
Maveform Cosine L]
ey o 0
—
o ENN———

Figura D.30. Portadora adicional 2.
Fuente: Imagen propia de los autores.

La tasa de muestreo va a ser la misma que se puso en la tasa de cuadratura y las frecuencias
para este caso estan definidas en cada Slider de las diferentes portadoras que se deseen

transmitir.

La sefial que sale del transmisor tiene que pasar por un remuestreador (resampler), su
configuracibn se muestra en la Figura D.31. Posteriormente esta sefial tendra que
multiplicarse con las nuevas portadoras y sumarse con la sefial FM original (sefial modulada

en la frecuencia central) y puedan transmitirse al mismo tiempo.

Properties: Ratlonal Resampler

Paramsters:
D blks2_rational_resampler_xxx_0
Tioe Complex->Complex (Complex Taps) =

Decimation

I

Figura D.31. Configuracion del remues-
treador.

Fuente: Imagen propia de los autores.
El sumidero va a ser la fuente que va a transmitir la sefial hacia el USRP, su configuracion se
muestra en la Figura D.32.

@ 0 O Properties: UHD: USRP Sink

D uhd_usrp_sink_o
Input Type Complex fleat32 3
Wite Furninal Aulomalic v
|

Sfream args

oocercs R

5ync don'tsync =
Clock Rate (Hz) Default =a
Mum Mboards 1 )
MbD: Clock sourcz Default BA
Mb0: Time Source Default A

Mb0: Subdev Spec
Kum Channels
Samp Hate (5ps)
ChD: Center Freq [Hz)

|

chD: Gain (4B}

Figura D.32. Configuracion del bloque USRP.
Fuente: Imagen propia de los autores.
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Mediante el bloque FFT Sink se procede a graficar el espectro de las sefiales en FM

transmitidas su configuracion se presenta en la Figura D.33.

© O O Properties: WX GUI FFT Sink

D [wxgui_frtsink2_1|
Type | Complex 3 |
e
Y per Div |10dB |
oo SR
s O
roren e B0
Peak Hold | Off 2|
Average |On 2
average Aipha (0063

Figura D.33. Configuracion del bloque FFT Sink.
Fuente: Imagen propia de los autores.

En la Figura D.34 se presenta el resultado obtenido, en la que se puede apreciar la transmision
en tres frecuencias distintas la frecuencia central a la que se esta transmitiendo que es
102.5MHz, y las dos frecuencias adicionales se encuentran separadas a 400KHz de la
frecuencia central, se las puede variar con los sliders. Asi, tenemos las tres portadoras

transmitiéndose simultdneamente.

&0 0 TopBlock

Trnasmiser | audio  source
E tra FM Trace Qptlons
0 : . sp:“ . = 71 pPeak Hold
________E _________ E__________l ________ N S S R B Average
w 'flll r} g Ave Alpha: 01000
o) | —
‘”"""":"".'"""E"""""%"'*f ..... :’""""'%"';J"'"‘I ....... 7] Persistence
: Porsist Alpha: 0.0979
g4 | . | |
P \ || Trae A <tore
E ' ' I : I I "] Traced  Store
4 1 1 1 1 1 1
b Yy 'W W ) | e
"’\q j Ulﬁ:' S \J\ W: : ] [| er/or L
r | | | AN | e
0 L H H H | f‘ H h rl [ Auluscale
102 1022 1024 1026 102.3 103
Fregquency (MHz) I Slap |
recuencia Tx: | 102.5M |
=/
Snancia de audio dB: II_ | Ganancia USRF dB: 'i | Ganancia RF dB: 'ﬂ |

-0 a a

“ortadora 2 400k

=artadors 10 400k
———
)

Figura D.34. Transmisor FM multicanal.
Fuente: Imagen propia de los autores.
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D.6 Practica#6
D.6.1 Sistemade transmision FM.

En la practica anterior se ha transmitido una misma sefal de audio en diferentes portadoras,
ahora lo que se realiza es transmitir una sefial de audio diferente en cada una de las

portadoras, dando como resultado el esquematico mostrado en la Figura D.35.

gptons WX GUI Slider WX GUI Slider WX GUI Slider WK GUI Slider WX GUI Notebook WX GUI Slider WX GUI Shider rarameter
10: ton_nlnk 10 2= "2 B0 1P i1 grin M a1 1B _yain [H 102 certodona_1 0: partaciarn_ 1D: Aridress
‘Generate Options: WY 5.1 | | Label: Focuenciz |x Label: Gasaoria IGRP AN | Labek Grancla de audlo o6 | Label: Ganancla 3F 96 || Tab Grentation: Top Label: Pr=rnra 1 Labek Fortadors 2 Label: [P 233225
Default Value: 117.5M | Defuult Value: 15 Detautt Value: | De:fautt Value: 11 Lkl Trrasuni, i, souree | Defaubt Value: 500k | | Default Valwes 500k | Value: aui—132.1
P —— .EN Hinimum: ¢ . Minimam: i Mimimme - 20 Grid Positien: 2. 0.4, 4 Mimirmumc - 700 Hinimum: T30k Type: String
1D: audic rete | ID: incerp Macimurm: 103M Manmum: 1 Maximum: 15 i 107 Tk Maximumz /U< Short IC: 2
T e fl| S Emmremim: ‘Conuerter: F ozt Converter: Float Variable Comverter: Hoat Converter: Nant
Griel Pasftian: 4.0 1, | | Grid Position: 51,2 1 | Grid Positien: 5.1, 1. _ Grid Pesfion: 5 & 1.1 | 12 quod_rate
Vnlue: 127M

Signml Source
Sample Rate: 1.25M
Waveform: Cosine
Law Pays Filter Frequency: -allk
Decimation: 2
Gain: _
Sample Rate: L
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MBFM Transmit Offset: 0

Augio Rate: =2k
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2—;".;.:::.- ST M @:.:unm. LR e P i ‘l?::dsr;.llm Rate: 7 .—l Rationl Resarmpler P ——
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Windew: Harn L Intcrpeltion: 4 Mulllllv I—: Samp Rate [Sps): LI8M
Beta: 505 = ChO: Center Freq (Hz): 10254
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:Tn.-ﬂ.lﬂtwﬂ- d MHFM Transmrt Rational Ressmpler Constant: il I'IH‘:‘I':: u:::l._lVSInk
Wew File Saurce FM Preemphesis - Audio Rate: J2k Decimation: 1 e i L e
. — : = mphe Rate: L3
;i.h;e;;ewle. e ul::.m. =Oulul«: sk (G| o e 15 P ::d=r;:lm Rate: 220« [T~ :;l;whu:n; 'l T
- . Width: Lk S iy Y Per Div: 1008
Wi i Max Deviatien: /5k Fractional BW: U Y D 1
Betn: 636 Ref Level {dB}: 3
Ratienal Resamplcr (o=t _"“’“1‘ =
Low Pass Fliter Decimation: | GAr=goin s
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Figura D.35. Esquematico del transmisor FM con multiples portadoras y multiples fuentes de audio.
Fuente: Imagen propia de los autores.

Como se ve en el esquematico mostrado en la Figura D.35, a diferencia de la practica anterior
que sélo se tenia un bloque Wav File Source para la sefial de audio, ahora tendremos tres

ya se transmite en tres diferentes frecuencias del dial de FM.

Ya que la sefial ha pasado por un filtro es necesario modularla para que pueda ser transmitida
en el dial de FM, para esto utilizamos el blogue NBFM, que es de banda estrecha y

configuramos algunos parametros como se muestra en la Figura D.36.

©® O O Properties: NBFM Transmit

Parameters:
D blks2_nbfm_tx_0_0
Audio Rate audio_rate
Quadrature Rate audio_rate*10
Tau 50e-6
Max Deviation 75e3

Figura D.36. Transmisor FM multicanal.
Fuente: Imagen propia de los autores.
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Todas las opciones mencionadas anteriormente hay que realizarlas las veces que sea
necesario, ya que estas sefiales posteriormente se deben multiplicar por una sefial cosenoidal
para tener una adecuada modulacién. A continuaciéon se suman estas sefiales portadoras y
luego se multiplican por una constante, que regula el volumen con que se va a transmitir y
para esta practica el valor 6ptimo fue de 0,2 como se puede apreciar en la Figura D.37.

Signal Source
Sample Rate: 1.20M
Waveform: Cosine
Frequency: 500k
Amplitude: 1
Offset: 0

Rativnal Resampler
Decimation: 1

Interpolation: 4 Multiply

Taps: - .

Fracticnal BW: 0

Multiply Const
Ratlonal Resampler Constant: :U0m
Decimation: 1

Interpelation: 4

Taps:

Fractional BW: [

Decimation: 1
Interpolation: 4
Taps:

Fractional BW: 0

Signal Source
Sample Rate: 1.28M
Waveform: Cosine
Frequency: 500k
Amplitude: 1

Figura D.37. Multiplicacion de fuentes.
Fuente: Imagen propia de los autores.

Al igual que en la practica anterior se pone al final un FFT Sink y USRP Sink para poder
graficar el espectro de audio y poner las propiedades de la fuente del transmisor
respectivamente. Como resultado se obtiene la Figura D.38 en la que se observa las tres

portadoras con una separacién de 500KHz y siendo cada una de ellas moduladas con un
audio diferente.
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© 00 Top Block
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Figura D.38. Espectro de las diferentes portadoras moduladas con audios

diferentes.
Fuente: Imagen propia de los autores.

D.7 Préactica#7

D.7.1 Simulacion del célculo de la tasa de bits err6neos transmitidos (BER).

En esta practica se implementara un esquema para obtener la tasa de bits errados; se
utilizaran dos bloques File Source; en los cuales, se cargara una imagen en cada uno de
ellos. En el primer bloque se pondra la imagen y en el segundo la misma pero distorsionada.
El blogue Throttle se usa para limitar el uso de la CPU, debido a que no se emplean
plataformas hardware en este caso. El blogue Error Rate calcula el BER y lo muestra en un

sumidero numérico.

El esquemaético para el célculo del BER se muestra en la Figura D.39.

Options
ID: T_er
Titla: Tx_EER
Generate Dptiona: WX GUI

Yariable
1D: s2mip_rate
Value: 32k WX GUI Number Sink
Tithe: AFR
Units; %

Sample Rale. 37

File Source
. . Unpack K Bits Errer Rate min veme: J
File: _rtoBENIs256. g o] > mﬂ BB 1y e Bt Erro Fate g [ Mexvalie: 1
L= Window Sizer 1k El Factor: 100
Bils pes Syerdoet: 3

Dacimal Dlaeas: 1
Reference Levek 0
Number Race: 15

File Source Show Gauge: Hide
File: _.ritorin/BERena. g |G} b\L‘ unpack KB @ I[L‘ — }g’ Grid Position: 1,0, 1, 1

RAepeat: Ve

Figura D.39. Esquematico para el calculo del BER.
Fuente: Imagen propia de los autores.
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En la Figura D.40 se muestran las imagenes cargadas en los bloques File Source.

Figura D.40. Imagenes cargadas en el transmisor (a) y receptor (b).
Fuente: Imagen propia de los autores.

La configuracién de los bloques File Source se muestra en la Figura D.41.

Properties: File Source (old)

Parameters:

D ar_file_source_0
Eile fhome/alex/Escritorio/BER/lena256.jpg
Output Type Byte =]
Pepeat Yes

Figura D.41. Configuracién de los bloques File
Source.
Fuente: Imagen propia de los autores.

En las propiedades del archivo file se coloca la ruta de las imagenes a cargar, la salida que
tiene esta imagen es de tipo byte y para que continuamente se repita la trasmision de esta

imagen se activa la funcién repetir (si se desea).

En el blogue de la tasa de error mostrado en la Figura D.42 se elige el tipo de error que se
quiere comparar y en este caso va a ser la BER. Se debe colocar la misma cantidad de bits
por simbolo que se desempaquetaron anteriormente. Este bloque va a tener dos entradas que
va a ser la de imagen que se esta transmitiendo y la otra para la imagen receptada y una
salida para visualizar el BER obtenido en un sumidero numérico, cuya configuracion se

muestra en la Figura D.43.
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Propertles: Error Rate

Parameters:

1D blks2_error_rate_0

Type Bit Error Rate =

Window Size

Bits per Symbol

Figura D.42. Propiedades del bloque Error Rate.
Fuente: Imagen propia de los autores.

Properties: WX GUI Number Sink

Parameters:

1} 'mgl.i_nunbmlnki_a
Type | Float =
Title
Units
Sample Rate
Min Value
Max Value
Factor
Decimal Places
Reference Level
Number Rate
Peak Hold
Average
Show Gauge
Window Size
Grid Position
Notebook

| Cancelar JI Aceptar |

Figura D.43. Propiedades del sumidero Number Sink.
Fuente: Imagen propia de los autores.

Las unidades que se van a tener seran un porcentaje; la tasa de muestreo va a ser 32Kbps y
finalmente se presenta el resultado en la Figura D.44.

& 0O TX_BER
BER Options
] Peak Hold
| Average
6.4000 % Ava Alpha: © 333
| Stop

Figura D.44. Célculo de la tasa de Bit errados (BER).
Fuente: Imagen propia de los autores.
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ANEXO E

INSTALACION DEL SOFTWARE MPLAYER
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En este anexo se presentara la instalacion de MPlayer desde el codigo fuente, incluyendo

también los requisitos previos, codecs mas importantes e indicando como se ejecuta.
E.1 Instalacion de requisitos previos

Se instalara las herramientas necesarias para compilar MPlayer, pero previamente se debe
ejecutar los comandos update y upgrade, que nos serviran para actualizar los paquetes e

instalarlos a la dltima version respectivamente, los comandos se muestran en la Lista E.1.

# sudo apt-get update

# sudo apt-get upgrade

# sudo aptitude install build-essential manpages-dev autoconf automake libtool flex bison
libjpeg-dev

# sudo aptitude install libpng-dev gcc-doc x-window-system-core g++ libgtkl.2-dev gcc-3.4

Lista E.1. Instalacion de requisitos previos.

E.2 Instalacion de MPlayer

Luego se procede a instalar el software en si, para ello hay como hacerlo de tres formas: desde

la terminal, desde el centro de software de Ubuntu y mediante el gestor de paquetes Synaptic.

Se ha elegido hacerlo desde la terminal de Ubuntu y se lo hace con el comando:

# sudo apt-get install mplayer.

Lista E.2. Instalacion de MPlayer.

E.3 Instalacion de los codecs de MPlayer

Para que MPayer pueda reproducir los archivos de video se necesita de codecs y para ello los

descargamos las siguientes listas de comandos:

# wget http://www2.mplayerhg.hu/MPlayer/releases/codecs/ essential-20061022.tar.bz2

Lista E.3. Codecs de MPlayer.

Procedemos a descomprimirlo.

# tar xjvf essential-20061022.tar.bz2

Lista E.4. Descomprimir Codecs de MPlayer.

Creamos el directorio que almacenara los codecs.

# sudo mkdir -p /usr/local/lib/codecs

Lista E.5.Creacion de directorio.



Copiamos los codecs.

# sudo cp essential-*/* /usr/local/lib/codecs/

Lista E.6. Copia de codecs en directorio.

E.4 Instalacion de los codecs de MPlayer

Ingresamos al directorio donde se instal6 MPlayer.

# cd MPlayer

Lista E.7.Ingreso al directorio.

Creamos el Makefile, que incluye las instrucciones de compilacion.

# ./configure --enable-gui

Lista E.8. Creacion del Makefile.

Compilamos.
# make

Lista E.9. Compilacién de Mplayer.

Copiamos los binarios ya compilados del programa y lo instalamos

# sudo make install

Lista E.10. Instalacion en modo de usuario privilegiado.

La reproduccién de video con MPlayer es muy sencilla, se lo realiza con el comando mplayer y

el nombre del archivo de video como se lo muestra a continuacion.

# mplayer videol.mp4

Lista E.11. Reproduccién de un archivo de video.
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ANEXO F

INSTALACION DEL SOFTWARE GSTREAMER
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F.1 Descarga de Repositorios

Se descarga y actualiza el repositorio de donde se descarga GStreamer.

# sudo apt-add-repository ppa:gstreamer-developers/ppa
# sudo apt-get update

Lista F.1. Descarga de Repositorios.

F.1 Instalacion Gstreamer

Procedemos a instalar GStreamer y las herramientas necesarias para su correcto
funcionamiento.

# sudo apt-get install libgstreamer0.10-0# sudo apt-get update
# sudo apt-get install gstreamer0.10-tools gnome-media

Lista F.2. Instalacién Gstreamer.
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Desarrollo de sistemas de comunicaciones usando
tecnologia libre de Radio Definida mediante
Software
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Abstract—In the present research, communications systems
using software defined radio (SDR) are developed. This tech-
nology allows the integration of free software and flexible
hardware, making the same hardware device be able to perform
different functions at different time instants through changes in
programming by reconfigurable software. To fulfill this purpose
we have employed the USRP N210 device, which uses a Gigabit
Ethernet interface for communication with the computer, Ubuntu
13.04 (base operating system) and GNU Radio for programming
different communication systems.

Index Terms—SDR, GNU Radio, USRP N210, Ubuntu, Flexible
Hardware, Reconfigurable Software.

I. INTRODUCCION

Actualmente existen sistemas de comunicaciones que son
empleados para una funcién especifica y que operan dentro
de una banda determinada; en algunos casos, se necesita de
varios dispositivos para poder implementarlos. La tecnologia
SDR (Software Defined Radio) permite sustituir algunos
componentes de hardware por rutinas de software reduciendo
considerablemente costos y el tamafio de dichos sistemas.

El término SR (Software Radio) fue acuiiado por Joseph
Mitola III, en 1991, para referirse a un tipo de radios
reprogramables o reconfigurables [[1].

La primera implementacién conocida del concepto SDR fue
el proyecto militar estadounidense SpeakEasy, cuyo objetivo
principal era establecer mds de diez tipos de tecnologias
de telecomunicaciones inaldmbricas (las mds usadas por el
ejército americano) en un solo equipo programable, que
operaria en un rango de frecuencias desde los 2 MHz hasta
los 200 MHz [1]].

Algunas de las caracteristicas de emplear tecnologia SDR
se mencionan a continuacion:

« Las aplicaciones de los diferentes tipos de radio existentes

son féciles de implementar, ademds de ofrecer nuevos
tipos de aplicaciones.

e Desarrollo de Radio Cognitiva mediante la flexibilidad y
capacidades computacionales de SDR.
» Flexibilidad en la actualizacién de software.

El desarrollo y programacién de los diferentes sistemas de
comunicaciones se lo realizé6 en GNU Radio Companion que
es un entorno grafico de programacién a través de bloques
que contienen moduladores analdgicos y digitales, filtros,
operadores aritméticos, etc., por medio de la combinacién
de los mismos se efectia el procesamiento de sefales; la
comunicaciéon con el USRP N210 se la realiza a través de
la interfaz Gigabit Ethernet, el USRP es el dispositivo que
realiza la conversién analdgica a digital (ADC) o digital a
analdgica (DAC), asi como la conversion de radiofrecuencia
(RF) a una frecuencia intermedia (IF) o viceversa; este
proceso fue desarrollado sobre el sistema operativo Ubuntu
que es de libre distribucién.

La parte restante de este articulo estd estructurado de la
siguiente manera: en la secciéon 2 se da una descripcién de
la radio refinida mediante software, la seccién 3 se refiere al
estudio de la plataforma hardware, en la seccién 4 se revisan
las herramientas de software usadas para los diferentes
sistemas de comunicaciones, en 5 se presenta el andlisis
de resultados, en la secciébn 6 se detallan trabajos futuros
y finalmente en la seccién 7 se presentan las conclusiones
obtenidas luego de la implementacién de los sistemas.

II. RADIO DEFINIDA MEDIANTE SOFTWARE

SDR es una tecnologia de comunicacién de radio basada
en un protocolo de comunicaciones inaldmbricas definidas
por software en lugar de su implementacién en hardware,
es capaz de ser reprogramado y reconfigurado con el fin
de operar con diferentes formas de onda y protocolos.
SDR proporciona una solucién eficiente y de bajo costo al
construir o implementar dispositivos inaldmbricos multimodo,
multiportadora y multibanda que pueden ser actualizados o



mejorados a través de optimizaciones de software [2].

Los desarrollos en radios inteligentes y adaptativos se
han enmarcado a lo que hoy es un radio definido mediante
software, el cual es definido, segin el Wireless Inovation
Forum, de la siguiente manera:

“Radio en el cual algunas o todas las funciones de la capa
fisica son definidas mediante software”.

III. PLATAFORMA HARDWARE

El presente trabajo de investigacion se lo ha realizado con
los dispositivos SDR USRP N210 de la empresa Ettuss Re-
search, debido a la facilidad con que se puede implementar un
sistema de comunicacion y el bajo costo. Para tener totalmente
en operacion el sistema, s6lo se necesita una tarjeta secundaria
de TX/RX (la cual trabaja en distintas bandas de frecuencia de
acuerdo al modelo de la misma). Esta debe estar instalada en la
placa base (tarjeta principal) de propdsito general, y conectado
a un computador personal. El dispositivo empleado para el
desarrollo de los sistemas es el USRP N210 mostrado en la

Figura [I}

Fig. 1. USRP N210.

A continuacién se detalla el hardware empleado:

A. Tarjeta principal

En el caso del USRP N210, su arquitectura emplea una
FPGA (field-programable gate array) Spartan 3A DSP 3400,
con un conversor analégico/digital (ADC) dual de 100MS/s
con 14 bits y un conversor digital/analégico (DAC) dual
de 400MS/s con 16 bits. Utiliza memoria SRAM de alta
velocidad de 1MB y conectividad Gigabit Ethernet que
permite enviar al computador hasta 50MS/s [3].

Esta placa se encarga de comunicar la sefal generada
via software desde el host hacia el médulo de REF, el cudl
realizard lo necesario a la sefial para disponer de ésta a la
frecuencia requerida por la aplicacién a desarrollar. La Figura
muestra esquemdticamente las funciones a realizar por la

placa principal [4].

HPGA
irnn

Tarlets secuncarla

Ajuste de

la rasa ds

nrtens |

s,

Tarjeta principal
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Fig. 2. Funciones de la tarjeta principal. Tomada de [4].

Su funcién empieza a la salida del computador y acaba
cuando la sefial atraviesa el DAC en el caso del transmisor,
mientras que cuando se emplea como receptor su funcién
comienza cuando la sefial sale de la tarjeta secundaria y
termina cuando la sefial es conducida hacia el computador,
encargdndose de la conversidn de la sefial desde el dominio
digital al analdgico o del analdgico al digital dependiendo de
cudl sea el caso y adecuando la tasa de muestreo de la sefial
para su transmisién por medio de operaciones de diezmado e
interpolacién [4].

B. Tarjeta secundaria

Son las encargadas de cumplir gran parte de las funciones
del transmisor y/o del receptor de radiofrecuencia clasico. La
Figura [3] muestra esquemédticamente las funciones que realiza
la placa secundaria:

R front end
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PR 411
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Fig. 3. Funciones de la tarjeta secundaria. Tomada de [4].

Con el USRP N210 se emplearon tarjetas WBX, las cuales
presentan una potencia mixima de salida de 100mW y un
ancho de banda de 40MHz. Dicha placa estd disefiada también
para soportar MIMO (multiple inputs-multiple outputs). El
rango de operacion de la placa es de 50MHz-2200MHz
presentando ganancias variables tanto en la cadena del
transmisor como en la del receptor, en el caso del transmisor
la ganancia variable va desde OdB hasta los 25dB mientras
que en el receptor va desde 0dB hasta los 31.5dB, su figura
de ruido va desde 5dB hasta 10dB [3]].

En la Figura [ se muestra la tarjeta secundaria WBX
RX/TX.



Fig. 4. Imagen de la tarjeta WBX. Imagen tomada de [3]

Su funcién empieza a la salida del DAC y termina cuando
es conducida la sefial a transmitir hasta el conector SMA
en el caso del transmisor, en el caso del receptor empieza
cuando la sefial llega al conector SMA y finaliza cuando ésta
es conducida hacia el ADC, por lo tanto este tipo de placas
se conecta fisicamente a la tarjeta principal [4].

Cada tarjeta secundaria cuenta con una electrically
eraseable programmable read-only memory (EEPROM), la
cual aparte de servir como identificador para el sistema,
permite establecer al host la configuracién adecuada para su
uso correcto (por ejemplo los distintos rangos de ganancia

permitidos) [4].

C. VERT900

Es una antena omnidireccional vertical para las bandas de
824 a 960 MHz y la banda de 1710 a 1990 MHz Quad-Band
Celular/PCS y banda ISM, con una longitud de 9 pulgadas y
con una ganacia de 3dBi [6] como se aprecia en la Figura 5]

e
Fig. 5. Antena VERT900. Imagen tomada de [6].

D. GPSDO

El dispositivo global positioning system disciplined
oscillator (GPSDO), permite una sincronizacién precisa de
muestras para transmision TX y recepcion RX en el USRP,
generando una frecuencia de reloj de 10MHz en su oscilador
de salida con una precision de 0.01ppm (partes por mill6n),
acercandose a la frecuencia de 13MHz con 0.02ppm requerido
en la mayoria de las implementaciones GSM tanto para la
generacion de frecuencia como para la sincronizacién del

reloj [[7].

El USRP N210 tiene incorporado en su tarjeta principal
un oscilador de cristal de temperatura compensada (TCXO)
con precision de 2.5ppm, muy baja para trabajar como reloj
principal en la red. Por lo que se recomienda usar la sefial del

GPSDO como entrada de reloj de referencia REF en la tarjeta
principal del USRP. Los pasos correctos para la conexién del
GPSDO con el equipo USRP los podemos encontrar en la
gufa desarrollada por el fabricante [§].

En la Figura [f] se presenta la arquitectura del USRP N210
con todos sus médulos conectados:
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Fig. 6. Arquitectura SDR del USRP N210. Imagen tomada de [9].

IV. PLATAFORMA SOFTWARE

Para que el dispositivo USRP N210 pueda interactuar con
el computador es necesario un driver denominado UHD
(USRP hardware driver), que puede funcionar en los sistemas
operativos: Linux, Windows y Mac.

Posibilita una interfaz de programacién de aplicaciones
(API) para la investigacion de nuevos servicios que se pueden
adaptar a los radios definidos mediante software. Los usuarios
de UHD pueden realizar la comunicacién del hardware USRP
bajo plataformas de desarrollo de software como: GNU
Radio, LabVIEW, MATLAB, OpenBTS.

Para la implementacién de los sistemas de comunicacion se
ha empleado la plataforma GNU Radio Companion.

A. GNU Radio

El control y adquisicién de datos desde el USRP se inici6
como un proyecto denominado software de cddigo abierto
OSS (open source software) conocido como GNU Radio,
fundado por Eric Blossom [I0] en 1998 con el objetivo
de desarrollar un marco de trabajo para software radio.
Se trata de una herramienta software libre y de cddigo
abierto, constituida por un conjunto de archivos y librerias
que proporcionan bloques de procesamiento de sefales,
permitiendo asi el disefio y la simulacién de sistemas basados

en software radio [10].

Dentro de GNU Radio existen dos niveles que un progra-
mador puede observar. Bloques de cddigo de bajo nivel que
son escritos en C++ para eficiencia, y consiste de compo-
nentes de procesamiento de sefial pequefios como podemos
apreciar en la Figura [7] [10]. Los cddigos de alto nivel estin



escritos en Python que principalmente su conexidon es de
varios bloques de procesamiento de sefiales juntos en un solo
grafo dirigido. Como Python es un lenguaje interpretado no
requiere tiempo adicional de compilacién durante desarrollo
o experimentacion; y esto puede ser usado en beneficio del
desarrollador para el despliegue rapido de aplicaciones RAD
textitrapid application deployment) [[10].

GNU Radio
Python C++
gcr(:f‘:: idoi:ieg?dies wx}'éig.g,e“ Bloques DSP
=== ]

Fig. 7. Arquitectura de GNU Radio. Tomado de

Por lo tanto, la arquitectura de GNURadio se basa en un
hibrido de C++/Python donde los bloques de procesamiento
digital de sefiales son implementados en C++, mientras que
los grafos, las reglas de definicién del funcionamiento y las
opciones de configuracion se aplican en Python [11]].

1) GNU Radio Companion: Esta herramienta grafica
permite al wusuario la implementaciéon de sistemas de
procesamiento de sefiales para comunicaciones sin requerir
conocimientos previos en Python ya que interpreta los bloques
y los convierte a cédigo de lenguaje de programacion Python.
Esta interfaz no es un compilador, solo es un intérprete [12].

GNU Radio Companion surge como alternativa a la
programacién directa en Python de la aplicacion, se trata
de una interfaz que permite el disefio de sistemas mediante
programacién visual. Esta herramienta es muy similar a
Simulink de Matlab o Labview que son un entorno de
programacion gréfico.

Para realizar un esquemadtico en GNU Radio Companion
basta con arrastrar los bloques que se necesita hacia el
entorno de programacién e interconectarlos como se puede
apreciar en la Figura [8] en el orden preciso y dependiendo
de las caracteristicas del sistema que vamos a implementar la
cantidad de bloques variara.

B. GStreamer

GStreamer es un framework para la creacién de aplicaciones
de sistemas multimedia. El disefio fundamental proviene de
“video pipeline” en la Universidad de Oregon, asi como
algunas ideas de DirectShow [13].

Fig. 8. Entorno de programacién de GNU Radio-companion.

La estructura de desarrollo de GStreamer hace posible la
escritura de cualquier tipo de aplicaciones de transmision
multimedia, haciendo posible la implementacién de manera
sencilla para manejar audio, video o ambos a la vez como se
lo puede observar en la Figura 0] El disefio de pipeline estd
hecho para tener una pequefia sobrecarga por encima de lo
que inducen los filtros aplicados [13].
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Fig. 9. Captura de video con gstreamer desde la webcam de la PC.

C. MPlayer

MPlayer es un reproductor multimedia libre. Reproduce
la mayoria de los archivos MPEG, VOB, AVI, OGG/OGM,
VIVO, ASF/'WMA/WMYV, QT/MOV/MP4, FLI, RM,
NuppelVideo, YUVAMPEG, FILM, RoQ, PVA, soportados
por algunos codecs nativos, XAnim, y DLL Win32. Ademas
puede reproducir VideoCD, SVCD, DVD, 3ivx y DivX 3/4/5.
En la Figura se observa la reproduccién de u archivo de
video con Mplayer.

Junto al paquete de descarga de MPlayer, se puede
encontrar la aplicaciéon MEncoder, una herramienta esencial
para el proceso de codificaciéon de video o audio. Ademads
trae por defecto un GUI hecho en GTK, Qmplayer, aunque



existen también algunos otros GUI’s mds potentes como por
ejemplo KMPlayer, el cual estd hecho en Qt.
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Fig. 10. Reproductor MPlayer.

V. IMPLEMENTACION Y RESULTADOS

Para la implementacién de los sistemas de comunicaciones
planteados se ha empleado un esquema transmisor-receptor;
utilizando los siguientes equipos:

o Dos computadores portitiles con sistema operativo
Ubuntu 13.04; una de ellas consta con un procesador Intel
Core I5 y 6GB de RAM vy la otra un procesador AMD
Tourion II Dual Core de 4GB de RAM. Cualquiera de
ellas puede funcionar como transmisor y como receptor.

e Dos equipos SDR USRP N210 con las caracteristicas
anteriormente mencionadas.

o Para la transmisiéon de video se empleard la webcam
propia del computador.

En la Figura [TI] se muestra el esquema de trabajo

transmisor-receptor de los equipos SDR correctamente
conectados.

Fig. 11.

Esquema de trabajo TX-RX.

A. Analizador de espectros

En este apartado se procedi6 al desarrollo de un analizador
de espectros, que opera en una banda de frecuencias desde
50MHz a 2.2GHz debido a las limitaciones de la tarjeta
secundaria WBX.

En la Figura se muestra el esquema de bloques del
analizador de espectros.
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Fig. 12. Esquema del analizador de espectros.

Como podemos observar su configuracién es sencilla; solo
es necesario afiadir dos bloques principales que son: UHD:
USRP Source; que es el encargado de recibir las sefiales
desde el USRP a través de la interfaz Gigabit Ethernet para
su procesamiento en el computador y el bloque FFT Sink
que nos permite visualizar el espectro de las sefiales al aplicar
la FFT (Transforada Rapida de Fourier) a las mismas.

En la Figura [I3] se presentan los resultados obtenidos,
pudiendose observar el espectro de varias emisoras del dial
FM.
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Fig. 13. Espectro de sefiales FM.

B. Sistema de transmision FM

Para la implementacién de un transmisor FM se han em-
pleado los bloques y configuraciones mostradas en la Figura
[T4] Como se puede observar en este caso la sefial moduladora



es un archivo de audio que se carga en formato .wav, luego
esta sefal pasa por una etapa de filtrado para su posterior
modulacién en banda base (ya sea de banda ancha o banda
angosta) y finalmente se utiliza el bloque UHD: USRP Sink
para realizar el traslado en frecuencia y realizar la transmision.
También se han implementado bloques FFT Sink y Scope
Sink para la visualizacién de la sefial modulada en FM y del
espectro de audio respectivamente.
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Fig. 14. Esquema del Transmisor FM.

C. Sistema de recepcion FM

Para este receptor las sefiales son recibidas desde del USRP
a través de la interfaz Gigabit Ethernet por medio del bloque
UHD:USRP Source. A continuacion estas sefiales pasan por
un proceso de filtrado para su posterior demodulacién llevada
a cabo por el bloque WBFM Receive; finalmente la sefial FM
demodulada pasa por el bloque Multiply Const que servird
para controlar el volumen de la sefial que se reproducird en los
altavoces; funcién que cumple el bloque Audio Sink. Como
podemos observar en la Figura [T3]

D. Sistema de transmision FM con miiltiples portadoras y
muiltiples fuentes de audio

En este caso tendremos tres fuentes de audio del tipo
.wav, se mantiene el esquema del transmisor FM normal
para la portadora central. Luego de esto para adicionar las
nuevas portadoras se emplean los bloques Signal Source
mediante los cuales se modulardn las otras dos fuentes de
audio; para ello basta con multiplicar estas portadoras por las
sefales previamente moduladas. El esquema del transmisor
se muestra en la Figura [I6]

E. Sistemas de comunicaciones digitales

En esta seccién se procederd al desarrollo de un sistema de
comunicacion digital; el mismo que constard de un transmisor
y un receptor. Para este sistema se podran seleccionar tres
tipos de modulaciones digitales: M-QAM, M-PSK y GMSK.
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Fig. 16. a) Esquema del transmisor FM con multiples portadoras y multiples
fuentes de audio, b) espectro de las sefiales FM transmitidas.

1) Transmisor digital: En la Figura [T7) se muestra el
esquema del transmisor digital:

Como podemos observar en la Figura se utilizard
como fuente de informacién una sefial de audio generada a
través del micr6fono del computador, esta sefial es obtenida
mediante el bloque Audio Source . Cabe mencionar que se
puede emplear otros tipos de fuentes como: Signal Source
que es un bloque generador de seiales o el bloque Wav
File Source que permite cargar archivos de audio desde el
computador en formato .wav.

El bloque Throttle tiene la funcién de limitar el uso
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Fig. 17. Esquema del Transmisor Digital.

de la CPU; el bloque Packet Encoder tiene la funcién de
transformar las muestras tipo float en tipo byte empaquetando
los datos. Luego se procede a modular estas sefiales, mediante
el selector se escoge la modulacién deseada y a través
del bloque Scope Sink podemos observar el diagrama de
constelacién obtenido.

En la Figura [I8] se muestran los resultados del transmisor
digital con una sefial de audio empleando modulacién 4-QAM,
en la que se aprecia el espectro de la sefial de audio generada
por el micr6fono del computador, el diagrama de constelacién
y el espectro transmitido en la frecuencia 1.2 GHz.
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Fig. 18. Esquema del Transmisor Digital con modulacién 4-QAM.

En la Figura [I9] se muestran los resultados del transmisor
digital con una sefal de audio empleando modulacién 4-PSK,
en la que se aprecia el espectro de la sefial de audio generada
por el micréfono del computador, el diagrama de constelacion
y el espectro transmitido en la frecuencia 1.2 GHz.
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Fig. 19. Esquema del Transmisor Digital con modulacién 4-PSK.

En la Figura [20] se muestran los resultados del transmisor
digital con una sefial de audio empleando modulaciéon GMSK,
en la que se aprecia el espectro de la sefial de audio generada

por el micréfono del computador, el diagrama de constelacion
y el espectro transmitido en la frecuencia 1.2 GHz.
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Fig. 20. Esquema del Transmisor Digital con modulacion GMSK.

El bloque Multiply Const tiene la funcién de adecuar
la sefial a niveles soportados para la tarjeta secundaria y

finalmente se procede al translado en frecuencia mediante el
bloque USRP Sink.

2) Receptor digital: En esta seccion se desarrollard el
proceso de demodulaciéon de la sefial que se emitié en el
transmisor, el esquemadtico del receptor se muestra en la

Figura 21}
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Fig. 21. Esquemitico del receptor digital.

Mediante el bloque UHD: USRP Source se receptan
las sefiales emitidas por el transmisor digital, realizado
anteriormente. Seguidamente se colocd el bloque Throttle
que tiene la funcién de limitar el uso de la CPU ; luego de
esto se procede a demodular la sefial escogiendo la misma a
través del selector, posterior a esto la sefial demodulada pasa
por el bloque Packet Decoder convirtiendo la sefial del tipo
byte a float desempaquetando los datos para poder escuchar
la senal enviada a través de los altavoces del computador por
medio del bloque Audio Sink .

En la Figura 22] se presentan los resultados obtenidos del
receptor digital empleando un demodulador 4-QAM, en la
que se aprecia el espectro recibido en la frecuencia 1.2GHz,

el diagrama de constelacién receptado y el espectro de audio
decodificado.
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Fig. 22. Esquema del receptor digital con modulacién 4-QAM.

En la Figura 23] se presentan los resultados obtenidos del
receptor digital empleando un demodulador 4-PSK, en la que
se aprecia el espectro recibido en la frecuencia 1.2GHz, el
diagrama de constelacion receptado y el espectro de audio
decodificado.

Fig. 23. Esquema del receptor digital con modulacién 4-PSK.

En la Figura [24] se presentan los resultados obtenidos del
receptor digital empleando un demodulador GMSK, en la que
se aprecia el espectro recibido en la frecuencia 1.2GHz, el
diagrama de constelacion receptado y el espectro de audio
decodificado.
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Fig. 24. Esquema del receptor digital con modulacién GMSK.

F. Sistema de comunicacion experimental para la transmision
y recepcion digital de video

Se ha implementado un sistema de transmisién y recepcion
de video en base al sistema de transmision - recepcion digital
y con la ayuda de las herramientas de software: Gstreamer
que serd utilizada para capturar y codificar el video obtenido
desde la webcam del computador en fotmato mpeg4; esta
sefial de informacién serd procesada y transmitida usando la
modulacién GMSK a través del USRP. Ademas se empleard la
herramienta de software Mplayer para la parte de recepcion,
que nos permitird decodificar y reproducir la sefial de video

recibida.

1) Transmisor de video: Primeramente se debe crear un
archivo con extension .ts en el computador que funcionard en
conjunto con un USRP N210 como transmisor, este archivo
establecerd un conducto entre Gstreamer y GNU Radio para
el flujo continuo de video desde la webcam del computador.

La creacion de este archivo se realiza en la terminal de
Ubuntu mediante el comando:

# mkfifo txfifo.tx

Para iniciar el flujo de video se emplea el siguiente
comando:

# gst-launch v412src device=/dev/videoO ! video/x-raw-
yuv, width=640, height=480 ! timeoverlay halign=right
valign=bottom  shaded-background=true ! textoverlay
text="Video de Prueba 30fps 640%*480 UTPL” halign=Ieft
valign=bottom shaded-background=true ! ffmpegcolorspace
! x264enc bitrate=420 ! mpegtsmux ! filesink location=txfifo.ts

Con este flujo de video creado se procede a ejecutar el
esquema del transmisor digital de video que se muestra en
la Figura 23] y el espectro generado en 1.2805 GHz con
modulacién GMSK.

b)

Fig. 25. Esquema del Transmisor de Video.

2) Receptor de video: Para la recepcion del flujo de
video es necesario crear otro archivo en formato .zs en el
computador que funcionard en conjunto con un USRP N210
como receptor que en este caso cumplird la funcién de
conducto entre GNU Radio y Mplayer.

La creacion de este archivo se realiza en la terminal de
Ubuntu mediante el comando:

# mkfifo rxfifo.tx

Seguidamente se prepara este conducto para la recepcion
del flujo de video mediante el comando:

# mplayer rxfifo.tx



En la Figura[26]se observa el esquema del receptor de video
y el espectro recibido por parte del transmisor en la frecuencia
de 1.2805 GHz.
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Fig. 26. Esquema del Transmisor de Video.

Al ejecutar el médulo del receptor el conducto detectard el
formato del flujo de datos entrante que es .ts como se aprecia
en la Figura luego de esto se debe esperar unos segundos
para sincronizacion, el programa reconocera el video recibido
en formato mpeg-4 y comenzard la reproduccién del mismo.
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Fig. 27. Reproduccién de la sefial de video recibid y decodificada.

VI. TRABAJO FUTURO

Se podria realizar o esperar la inclusion de mddulos en
GNU Radio que tengan soporte para los distintos estdndares
de television digital, de esta manera se podria tener un sistema
de radiodifusion de TV digital a muy bajo costo comparado
con los sistemas actuales.

VII. CONCLUSIONES

En funcién de la experiencia obtenida con las plataformas
libres para implentacion de SDR se llega a las siguientes
conclusiones:

o La tecnologia SDR estd definida por dos partes que
son hardware y software; la primera es la encargada
de transformar las sefiales de radiofrecuencia a banda
base o frecuencia intermedia (IF) por medio de la tarjeta
secundaria; y la segunda parte es la encargada del proce-
samiento digital de sefiales en banda base que se realiza
en el computador, logrando asi implementar sistemas

[1]
[2]

[3]
[4]

[5]
[6]
[7]
[8]

de comunicaciones tanto analdégicos como digitales con
hardware reducido.

El equipo SDR USRP N210 opera en un amplio rango
de frecuencias (50 - 6000MHz); dependiendo de las
caracteristicas de la tarjeta secundaria empleada. Hemos
empleado la tarjeta secundaria WBX que opera en un
rango de frecuencias de 50 a 2200MHz, permitiéndonos
desarrollar sistemas de comunicaciones analdgicos y dig-
itales en las bandas VHF y UHFE.

Se demuestra que mediante la tecnologia SDR es posi-
ble implementar sistemas de comunicaciones analdgicos
y digitales de bajo costo comparado con los sistemas
tradicionales y con un tiempo reducido de despliegue ya
que solo es necesario la conexién del USRP con el com-
putador, esto se logra al sustituir algunos componentes
de hardware por rutinas de software.

Se debe desarrollar los sistemas de comunicaciones en un
entorno de simulacién a través de fuentes y sumideros
virtuales en GNU Radio Companion con la finalidad
de probar su correcto funcionamiento y luego de esto
proceder a su migracién a plataformas SDR; es decir,
haciendo uso de dispositivos de hardware.

Al migrar los sistemas de comunicaciones a un entorno
real se presentardn efectos indeseados en el canal de tele-
comunicaciones como: ruido, distorsién, desplazamiento
de fase, frecuencia, etc.; siendo importante simular estos
efectos aisladamente para conocer su influencia sobre las
sefiales de RF y poder reducirlos a niveles que no afecten
el correcto funcionamiento de los sistemas.

En la programacién de los sistemas de comunicaciones
es necesario establecer pardmetros de disefio como la
tasa de muestreo, los indices y tipos de modulacién, la
cantidad de bits y muestras por simbolo de las diferentes
modulaciones a emplearse; en el caso de la tasa de
muestreo es posible utilizar operaciones de decimacién
e interpolado con la finalidad de acoplar la sefial a las
diferentes etapas de procesamiento.
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