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Resumen

Conocido el origen y las bases de la radio definida por software, se expli-
card brevemente la fundamentacion tedrica de las modulaciones analégicas
y digitales para proceder a realizar numerosos experimentos de simulacion
haciendo uso del software GNU Radio. En un primer lugar dichas simula-
ciones tendran lugar dentro de un mismo equipo para posteriormente poner
en practica su transmisién y recepcion entre diferentes equipos utilizando el
transmisor HackRF y un receptor RTL-SDR.

Abstract

Once the origin and basis of software-defined radio are introduced, the
theoretical foundation of analogical and digital modulations will be addressed
below in order to carry out further simulation experiments through GNU
Radio software. At a first stage, said simulations will take place within the
same unit so as to subsequently implement its transmission and reception
between different units using HackRF' transmitter and RTL-SDR receiver.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Breve historia de las comunicaciones

A lo largo de la historia de la humanidad, las formas de comunicacién han
sido fundamentales para el desarrollo y la evolucion de las sociedades. Desde
los gestos y sonidos primitivos de nuestros ancestros hasta la conectividad
global de la era digital, el proceso de transmitir informacion, conocimiento y
emociones ha sido una fuerza impulsora en la construccién de civilizaciones
y la conexién entre culturas.

En sus inicios, las primeras formas de comunicacion se basaban en gestos,
grunidos y senales corporales, permitiendo a los primeros seres humanos com-
partir informacion sobre peligros, alimentos y otras necesidades basicas. Sin
embargo, con el tiempo, el lenguaje oral se desarroll y se convirtié en un
medio mas complejo y eficiente para la comunicacion, posibilitando la trans-
misién de ideas, historias y tradiciones culturales.

El siguiente gran avance en la historia de las comunicaciones fue la invencién
de la escritura. Los primeros sistemas de escritura, como los jeroglificos egip-
cios y la escritura cuneiforme de Mesopotamia, surgieron hace miles de anos
y permitieron la preservacion y transmisién de informacién en tablillas de
arcilla y papiro. Este hito marcé el comienzo de la capacidad de almacenar
conocimiento de manera m&s permanente.

Con el crecimiento y la expansion de las civilizaciones, surgié la necesidad
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14 CAPITULO 1. INTRODUCCION

de comunicarse a larga distancia. Asi, los sistemas de mensajeria a caballo,
como el servicio de correos de los antiguos persas, permitieron la transmision
de mensajes entre regiones distantes, agilizando los intercambios comerciales
y culturales.

El siglo XIX fue testigo de dos invenciones que revolucionarian las comu-
nicaciones: el telégrafo y el teléfono. El telégrafo, desarrollado por Samuel
Morse, permitia el envio de mensajes a través de lineas telegraficas mediante
un codigo de puntos y rayas, llevando la comunicacion a una nueva velocidad.
Posteriormente, el teléfono, inventado por Alexander Graham Bell, permitio
la comunicacién de voz en tiempo real a través de cables, facilitando la co-
nexion entre personas y empresas.

El siglo XX trajo consigo nuevos hitos en las comunicaciones con la inven-
ciéon de la radio y la television. La transmision inalambrica de senales de
radio revolucion¢ la forma en que las noticias, la musica y el entretenimiento
eran difundidos a nivel global. La televisién, por su parte, combiné imédgenes
en movimiento con audio para transmitir informacién y entretenimiento en
tiempo real, transformando la manera en que las personas recibian y com-
partian contenido.

Sin embargo, el mayor salto en la historia de las comunicaciones ocurrié
con la creacién de Internet en la década de 1960. ARPANET sent6 las bases
para lo que se convertiria en la red de redes, revolucionando la forma en que
las personas se comunican y acceden a la informacion. La llegada de Internet
ha dado lugar al correo electronico, la World Wide Web y las redes sociales,
transformando por completo la comunicacién y la sociedad en la era digital.

]

En la actualidad, las comunicaciones continian evolucionando a pasos agi-
gantados con tecnologias como la inteligencia artificial, la realidad virtual
y el internet de las cosas (IoT). Los teléfonos mdviles se han convertido en
smartphones que ofrecen una amplia gama de servicios de comunicacion y
acceso a la informacion desde cualquier lugar y en cualquier momento.

Este Trabajo de Fin de Grado tiene como objetivo explorar y analizar la radio
definida por software (SDR), una tecnologia que se enmarca en el continuo
desarrollo de las comunicaciones. A lo largo de estas paginas se examinaran
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los fundamentos de SDR, su relevancia en el ambito de las comunicaciones
modernas, las posibles aplicaciones que ofrece y se exploraran los desafios y
limitaciones que presenta.

En resumen, esta investigacion busca contribuir al conocimiento y compren-
sion de la radio definida por software, una innovacién que sigue transfor-
mando la forma en que nos comunicamos y nos conectamos en la sociedad
actual. A través del andlisis de su historia y estado actual, esperamos pro-
porcionar una perspectiva completa y actualizada sobre esta emocionante y
prometedora area de estudio.

1.2. Introduccion a la radio definida por soft-
ware

En el mundo de las comunicaciones, la tecnologia avanza a un ritmo ver-
tiginoso, brindando soluciones cada vez mas eficientes y versatiles. Uno de
los avances significativos en este campo es la Radio Definida por Software
(SDR), una innovadora aproximacién que ha revolucionado la forma en que
concebimos los sistemas de radio.

La Radio Definida por Software es una tecnologia que permite la implementa-
cién de funciones de radio mediante software, en lugar de utilizar componen-
tes electronicos especificos para cada tarea. En esencia, SDR reemplaza gran
parte del hardware tradicional de radiofrecuencia por software que realiza
las mismas funciones de forma flexible y reconfigurable. Esta caracteristica
Unica proporciona una serie de ventajas en comparacion con los sistemas de
radio convencionales.

A lo largo de estas paginas nos adentraremos en el fascinante mundo de
la Radio Definida por Software. Exploraremos sus fundamentos tedricos, su
evolucion histérica y sus diversas aplicaciones en el ambito de las comunica-
ciones. Ademas, analizaremos las ventajas que ofrece SDR, como la adapta-
bilidad a diferentes estdndares de comunicacion, la reduccién de costos y la
posibilidad de actualizaciones a través de software.

También se examinaran los desafios que enfrenta esta tecnologia, como la



16 CAPITULO 1. INTRODUCCION

gestion del espectro radioeléctrico y la necesidad de un mayor procesamien-
to de senales digitales. Asimismo, consideraremos el impacto de SDR en la
industria de las telecomunicaciones y su potencial para transformar las redes
inalambricas y la conectividad global.

La Radio Definida por Software ha abierto un mundo de posibilidades en
las comunicaciones, y su creciente adopcion en diversos sectores promete se-
guir impulsando la innovacién en el futuro. Este TFG busca proporcionar
una vision panoramica de SDR, profundizando en sus caracteristicas técni-
cas y explorando su funcionamiento.

A medida que se avance en este estudio se espera adquirir una compren-
sion inicial completa de la Radio Definida por Software y su papel en la
evolucion de las tecnologias de comunicacion.

1.3. Motivacion

La eleccion de la Radio Definida por Software (SDR) como tema para es-
te Trabajo de Fin de Grado (TFG) surge del reconocimiento de su creciente
relevancia en el campo de las comunicaciones. SDR ha demostrado ser una
tecnologia transformadora que promete cambiar la forma en que nos comu-
nicamos y conectamos en la sociedad actual.

La principal motivacion para abordar este tema radica en la versatilidad
unica que ofrece SDR. Al permitir la implementacién de funciones de radio
mediante software en lugar de hardware especifico, SDR brinda una flexibi-
lidad y adaptabilidad sin precedentes en la creacién de sistemas de comuni-
cacion. Esta caracteristica tiene el potencial de revolucionar diversas areas,
desde las redes inalambricas y la telefonia moévil hasta la radiodifusion y la
seguridad de las comunicaciones.

Ademas, SDR promete reducir costos y mejorar la eficiencia en el desarro-
llo de soluciones de comunicacion. La capacidad de reconfigurar y actualizar
funciones mediante software abre la puerta a una mayor reutilizacion de re-
cursos, lo que podria conducir a significativas reducciones de gastos en la
implementacion y mantenimiento de infraestructuras de comunicacion.
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El dindamico panorama tecnolégico actual también motiva este estudio. La
rapida evolucién de la Internet de las cosas (IoT), la inteligencia artificial y
la 5G demanda soluciones de comunicacién mas eficientes, seguras y adap-
tables. SDR se presenta como una respuesta prometedora a estos desafios,
y explorar su potencial en este TFG puede ayudar a identificar areas de
investigacion y desarrollo con un impacto significativo en el futuro de las
comunicaciones.

Asimismo, la Radio Definida por Software enfrenta desafios interesantes en
el ambito técnico y regulatorio. Temas como el manejo eficiente del espectro
radioeléctrico, la optimizacion del rendimiento de los sistemas SDR y la inter-
operabilidad con tecnologias tradicionales son fundamentales para entender
el alcance y las limitaciones de esta tecnologia.

A lo largo de este trabajo nos adentraremos en un area en constante evolu-
cién y de una tecnologia innovadora. La investigacion en SDR nos permitiré
explorar como esta tecnologia puede mejorar la vida de las personas, impul-
sar la conectividad global y potenciar la proxima generacion de sistemas de
comunicacion.

En resumen, la motivacién para realizar este TFG acerca de la Radio Defini-
da por Software radica en su potencial transformador en las comunicaciones,
su versatilidad y eficiencia, su relevancia en el contexto tecnolégico actual
y la oportunidad de aportar al avance de esta emocionante area de estudio.
El objetivo es profundizar en los fundamentos y aplicaciones de SDR, com-
prendiendo su impacto en la sociedad y explorando cémo puede contribuir a
resolver los desafios de comunicacién del siglo XXI.

1.4. Aplicaciones de la Radio Definida por
Software

La Radio Definida por Software (SDR) ha demostrado ser una tecno-
logia revolucionaria con un potencial sorprendente para transformar diversas
areas de las comunicaciones. Su flexibilidad y adaptabilidad hacen que sea
una herramienta poderosa para abordar desafios en el ambito de las teleco-
municaciones y explorar nuevas aplicaciones en el contexto actual.
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Un ejemplo destacado de la aplicabilidad de SDR se encuentra en el desarro-
llo de las redes 5G. En un experimento real llevado a cabo por investigadores,
se implemento un sistema SDR que permitia la transmision y recepcién de
senales 5G utilizando multiples frecuencias y modulaciones. La flexibilidad
de SDR permitié realizar ajustes en tiempo real, lo que facilité la integracion
de nuevas tecnologias y protocolos en la red 5G. Este experimento demostro
cémo SDR puede acelerar el desarrollo y la implementacion de las redes de
proxima generacion, brindando una mayor capacidad y una experiencia de
usuario mas eficiente.

Otro ejemplo relevante es el uso de SDR en la radiodifusiéon y television.
Con la migraciéon hacia la television digital terrestre, se han llevado a ca-
bo experimentos en los que se han utilizado sistemas SDR para transmitir
senales de television en diferentes bandas de frecuencia y formatos de compre-
sion. Estos experimentos han permitido optimizar la eficiencia del espectro
y mejorar la calidad de la senal, lo que ha llevado a una mayor cobertura y
una mejor experiencia para los espectadores.

En el campo de la seguridad y defensa, SDR ha demostrado su utilidad en
experimentos que implican la rapida reconfiguracién de radios y sistemas de
comunicacion para adaptarse a diferentes escenarios operativos. Por ejemplo,
en operaciones militares, se ha utilizado SDR para establecer comunicaciones
seguras y cifradas, lo que permite una comunicacion confiable y confidencial
entre unidades en el campo de batalla. Ademas, SDR ha sido empleado en
experimentos de vigilancia y deteccion, donde la adaptabilidad de la tecno-
logia permite la deteccion y seguimiento de objetos en diferentes frecuencias
y condiciones ambientales.

En el ambito de la radioaficion y experimentaciéon, SDR ha ganado popula-
ridad entre los entusiastas debido a su capacidad para adaptarse a diferentes
bandas de frecuencia y modulaciones. Por ejemplo, los radioaficionados han
utilizado SDR para explorar comunicaciones en bandas de radioaficionados
y participar en concursos de radio, donde la adaptabilidad de SDR ofrece
una ventaja competitiva al permitir ajustes precisos en la configuracién de
los equipos.

En el contexto del Internet de las cosas (IoT), SDR también ha desempenado
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un papel significativo. Se han realizado experimentos en los que se utiliza
SDR para adaptarse a los diferentes protocolos y estandares utilizados por
los dispositivos 10T, lo que facilita la integracién y gestién de dispositivos
inteligentes en la red. La flexibilidad de SDR también ha sido valiosa en el
ambito de la gestion del espectro radioeléctrico en el IoT, donde se busca
optimizar la eficiencia del uso del espectro y evitar interferencias entre dis-
positivos.

En resumen, SDR ha demostrado ser una tecnologia versatil y poderosa con
aplicaciones en diversas dreas de las comunicaciones. Los experimentos reales
han mostrado su capacidad para mejorar la eficiencia, optimizar el espectro
radioeléctrico y brindar soluciones adaptativas a los desafios actuales. La cre-
ciente adopcion de SDR en la industria y la comunidad académica promete
seguir impulsando la innovacién y mejorando la forma en que nos comunica-
mos y conectamos en la sociedad moderna.

1.5. Estructura de la memoria

Tras una breve introduccion a las comunicaciones y la radio definida por
software se explicara detalladamente el funcionamiento de esta. Ademas se
presentara el software y hardware disponible profundizando en los utilizados
para la realizacién de los experimentos mostrados posteriormente asi como
los pasos necesarios a seguir para su instalacion.

Mas tarde se explicaran los fundamentos tedricos de las principales modu-
laciones tanto analdgicas como digitales y se realizaran simulaciones de las
mismas utilizando el software GNU Radio.

Una vez presentadas las modulaciones se procedera a detallar los experi-
mentos realizados transmitiendo senales entre diferentes equipos utilizando
los dispositivos HackRF como transmisor y un RTL-SDR como receptor.

Finalmente se explicardn las conclusiones obtenidas gracias a la realizacién
de este trabajo y las posibles lineas futuras de ampliacion del mismo.
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Capitulo 2

Estado del arte

2.1. Introduccion

El objetivo de este capitulo reside en dar a conocer el origen de la radio
definida por software, la arquitectura tipica utilizada en los receptores y
transmisores utilizados en dicha tecnologia y su evolucién.

2.2. Historia de la Radio Definida por Soft-
ware

En 1984 el equipo de Texas Garland Division de E-Systems Inc., aho-
ra conocido como Raytheon, fundé el término ”Software defined radio” que
fue desarrollado por E-System, responsable de la popularizacion de la radio
definida por software en diversas dependencias del gobierno. Esta radio fue
creada como un receptor de banda base digital y demodulacién de senales
de banda ancha, con la posibilidad de cancelacion de interferencia. Utiliza
miultiples procesadores array y acceso a memoria compartida, incluso con
miles de ajustes y filtros. En 1988, el primer transceptor de radio definida
por software fue diseiado en Alemania por Helmuth Lang y Peter Hoeher
en el establecimiento de Investigacion Aeroespacial Aleman. El responsable
de aprobar el tema Radio definida por Software (1991) y publicar el primer
trabajo sobre el mencionado tema fue Joseph Mitola en 1992 [2].

Los origenes de la radio definida por software datan de finales de 1970 en

21



22 CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

sectores de defensa de Europa y Estados Unidos, donde se tiene constancia
de las primeras iniciativas publicadas que formaban parte de un proyecto
creado por militares llamado SpeakEasy. La Fuerza Aérea Norteamericana
trabajo en un sistema conocido como Integrated Communications Naviga-
tion, Identification and Avionics system (ICNIA) que utilizaba un DSP en
el cual se realizaban las funciones de programacién y control para obtener
una plataforma integrada para comunicaciones aéreas. El principal objetivo
de este proyecto residia en poder incorporar facilmente en el futuro nuevos
estandares de codificaciéon y modulacion haciendo uso de un proceso pro-
gramable que permitiese comunicarse con mas de 10 radios militares que
operaban en las bandas de frecuencia de entre 2 y 2000 MHz.

En de la década de los 90, el departamento de defensa estadounidense cred el
programa Joint Tactical Radio Systems que tenia como objetivo reemplazar
las radios existentes en el ejército estadounidense por un solo conjunto de
radios definidas por software, con nuevas frecuencias y modos, agregadas a
través de la carga sustituyendo multiples tipos de radio en tierra y terminan-
do con el problema de interoperabilidad entre dispositivos.

En 1996 fue fundado el foro SDR Forum, en la actualidad conocido como
Wireless Innovation Forum, cuyos miembros se dedican al avance de las tec-
nologias que respaldan la utilizaciéon innovadora del espectro y el desarrollo
de sistemas de comunicaciones inalambricas, incluidos los sistemas de comu-
nicaciones esenciales o criticos.

2.3. Origen y motivacién

A lo largo de la evolucién de las telecomunicaciones inalambricas han
aparecido diversas tecnologias para el intercambio de informacion entre dos
puntos distantes, con requisitos cada vez més exigentes. Las incompatibili-
dades entre las diferentes tecnologias han supuesto un problema a la hora
de reutilizar equipos o prestar determinados servicios, como por ejemplo los
terminales de telefonia maévil.

La radio definida por software surge para solucionar estos inconvenientes de
compatibilidad e interoperabilidad, definiendo un conjunto de procedimien-
tos y técnicas orientadas a realizar el procesamiento de senales de radio por
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medio de un dispositivo de propésito general, el cual puede ser modificado
mediante software logrando asi un cambio dindmico, automatico y eficiente
entre tecnologias sin tener que incurrir en costes. De ahi surge la necesidad
de disenar un dispositivo capaz de entregar en banda base, o en frecuencia
intermedia (IF) baja, la senal radio para su procesamiento digital, incluso si
la senal es analégica. El dispositivo debe ser configurable para que sea posible
recibir distintos anchos de banda y frecuencias para posteriormente, con un
procesado digital, poder realizar la sincronizacién y la deteccién de la senal
recibida.

2.4. Equipos de radio definida por software

Tradicionalmente los equipos receptores y transceptores de radiocomuni-
caciones son equipos constituidos por multitud de componentes electronicos,
los cuales forman circuitos sintonizadores, etapas de frecuencia intermedia,
detectores, amplificadores de baja frecuencia, etc..., es decir, estan consti-
tuidos por "hardware”. Posteriormente, en los anos 1980’s y 1990’s se in-
trodujeron microprocesadores en estos equipos para el control de funciones
internas (controles desde teclados y pulsadores) y para anadir nuevas presta-
ciones (relojes, pantallas informativas, programadores, etc...), y también se
introdujo la posibilidad de controlar los equipos de radio desde un ordenador,
anadiendo al equipo de radio puertos de comunicaciéon o interfaces para la
conexién al ordenador. En estos casos, y usando el software adecuado, es po-
sible controlar desde el ordenador numerosas funciones del equipo de radio,
igual o mejor que desde los controles del propio equipo. También en la déca-
da de los noventa comenz6 la introducciéon en los modernos equipos de radio
de los chips DSP o ”Procesadores Digitales de Senal”, los cuales permiten
mediante técnicas digitales realizar filtros de paso de banda y de supresion
de ruidos, entre otras posibilidades, muy eficaces, mejor que los realizados
tradicionalmente con circuitos analdgicos.

Un chip DSP es basicamente una especie de CPU en miniatura, un chip
microprocesador con un juego de instrucciones pequeno, pero capaz de eje-
cutarlas a una velocidad muy superior a la velocidad de una CPU corriente,
gracias a una estructura simplificada y al reducido juego de instrucciones.

En cualquier caso, siempre se trata de equipos de radio realizados entera-
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mente con componentes electronicos, o sea, en términos informaticos se de-
finirfan como radios hardware”. Pero desde principios de la década del 2000
radioaficionados como Gerald Youngblood (AC50G), comenzaron a investi-
gar y desarrollar un nuevo concepto de equipos de radiocomunicaciones, los
equipos de radio desarrollados por programa o radios software”, en siglas
SDR (Software Defined Radio), en los que la parte hardware (circuiteria) es
minima, y la mayor parte de las funciones que definen un equipo de radio se
definen por software (programas) en un ordenador PC o de otro tipo, dotado
de tarjeta de sonido (requisito necesario).

2.4.1. Funcionamiento de un receptor SDR

Un receptor de SDR sigue necesitando una etapa frontal de radiofrecuen-
cia (RF). En esta etapa, los débiles campos electromagnéticos captados por
la antena son convertidos a una senal de RF cuya débil potencia debe ser
filtrada en banda, ya sea con filtros fijos o ajustables, y amplificada adecuada-
mente. Una vez realizado esto, una configuracion frecuente en los receptores
SDR con la cual se trabajara en este trabajo, es la de realizar una conversion
directa de la senal RF a la banda de audio.

Mediante la etapa frontal, la senal de radiofrecuencia se baja al rango de
las frecuencias de audio aunque sigue siendo una senal sin demodular. Por lo
tanto, el siguiente paso consiste en realizar la demodulaciéon de la senal; para
ello se hace uso de un ordenador con tarjeta de sonido y un software adecuado.

No debe confundirse la conversion directa explicada anteriormente con el
proceso de demodulacién a través del cual se extrae la senal de voz (modu-
ladora) de la senal de RF. Dicha demodulacién se realiza en el ordenador
mediante un software especifico.

La senal desplazada en frecuencia ocupa un margen de frecuencias que entra
dentro del margen que acepta en sus entradas analdgicas la tarjeta de soni-
do. Dependiendo de la tarjeta empleada, una tarjeta de sonido puede aceptar
senales de hasta 20 a 40 kHz, y més altas..

Gracias a los conversores analdgico-digitales (A/D) que incluye la tarjeta
de sonido del equipo, se digitalizan las senales presentes en las entrada, ge-
nerando un flujo continuo de bits. El conversor A/D esta conectado casi
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directamente a la antena. La tarjeta de sonido ademas proporciona todas las
funcionalidades para el procesamiento digital de seniales que son necesarias
para manejar la senal entrante ya digitalizada.

Debido a la digitalizacion de las senales de entrada, se transforman las senales
analégicas de entrada continuas en el tiempo en una secuencia de senales
discretas en el tiempo. Una vez muestreada la senal analdgica, las senales
eléctricas que las componen tienen un nimero fijo de valores posibles de am-
plitud.

El término muestreo mencionado anteriormente consiste en el proceso por
el cual las senales analdgicas de entrada se transforman en senales discre-
tas en el tiempo. El teorema de Nyquist establece que cuando se digitalizan
senales analdgicas, estas deben ser muestreadas a una velocidad igual o su-
perior al doble de la frecuencia mas alta presente en dicha senal para que
pueda recuperarse la senal original mediante el proceso inverso. Para limitar
la frecuencia maxima de la senal analdgica de entrada es recomendable em-
plear un filtro pasobanda o filtro antialiasing, evitando asi que al recuperar
la senal original aparezca una distorsion, aliasing. El aliasing aparece cuando
no se cumple el teorema de Nyquist del muestreo.

Con motivo de que el oido humano puede llegar a percibir frecuencias en
el rango de 20 Hz a 20 KHz, las seniales de audio de alta fidelidad requieren
frecuencias de muestreo de al menos a 40 KHz. Dicha velocidad de muestreo
es soportada por la tarjeta de sonido.Una vez la senal ha sido digitalizada, es
necesario procesarla en general demodulandola. Este proceso se lleva a cabo
mediante calculos matematicos utilizando un software adecuado. Los resulta-
dos numéricos de estos tratamientos matematicos son también representados
por senales digitales, las cuales se llevan internamente a unos conversores
Digital-analégicos (D/A) implementados en la propia tarjeta de sonido, para
convertirlas a senales de audio equivalentes, que son amplificadas y conduci-
das a las salidas de altavoz de la tarjeta de sonido, o procesadas para mostrar
la informacion en la pantalla del ordenador.

2.4.2. Dispositivos

Existen multitud de transmisores y receptores SDR en el mercado cuyos
precios y caracteristicas son muy dispares.
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Antes de comentar los diferentes modelos es importante analizar la termino-
logia, caracteristicas y especificaciones requeridas por un buen equipo SDR.

SNR - Al recibir una senal, uno de los datos méas importantes a medir
es la relacion senal a ruido, el ratio entre la intensidad maxima de la
senal y la del ruido de fondo.

Ancho de banda - Cuanto mayor sea el ancho de banda, mas anchura de
la senal se podra observar en la pantalla a la vez y mayor serd la SNR.
Cuanto mayor sea el ancho de banda que se desee conseguir, mayor
debera ser la potencia de la CPU con la que se vayan a procesar las
senales.

Ancho de banda sin aliasing - El ancho de banda al visualizar senales
provenientes de SDR tiene a disminuir en los bordes y también a mos-
trar imagenes o aliasing de otras senales.El ancho de banda libre de
aliasing ers es que realmente se puede utilizar, siendo, por lo general,
mas pequeno que el ancho de banda anunciado.

Sensibilidad - Cuanto mas sensible sea el receptor, con mas facilidad
se podran percibir senales débiles y mas alta sera la relacién senal a
ruido.

ADC Conversor Analégico - Digital - E1 ADC es el componente prin-
cipal en SDR. Se encarga de muestrear una senal analégica para con-
vertirla en bits. Cuanto mas alta sea la resolucion del ADC, con mayor
precisién se muestreara.

Sobrecarga - Se produce sobrecarga cuando una senial es demasiado
fuerte y satura el ADC, no dejando espacio para que sean medidas
otras senales mas débiles. Cuando esto ocurre, la sensibilidad puede
verse reducida severamente y pueden observarse frecuencias imagen de
otras senales.

Rango dindmico - El rango dindmico es la habilidad de un sistema
SDR para recibir senales débiles cuando hay senales fuertes cerca. Esta
directamente relacionado con la resolucién del ADC aunque puede verse
afectado por el funcionamiento del DSP. La necesidad de un alto rango
dinamico se puede solventar gracias a un filtrado de RF. La sobrecarga
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se produce cuando una senal fuerte comienza a saturar el ADC porque
el rango dinamico no era lo suficientemente alto.

= Imdgenes / Aliasing - Es mds probable que los SDRs de menor calidad se
sobrecarguen y muestren imagenes de senales fuertes en frecuencias en
las que no deberian estar. Este problema puede solucionarse mediante
el filtrado o utilizando un receptor cuyo rango dindmico sea alto.

» Ruido/Interferencia - Los buenos dispositivos SDR no deberian recibir
nada sin una antena conectada. Si reciben seniales sin antena, es posible
que las senales de interferencia entren directamente desde la paca del
circuito haciendo imposible filtrarlas. Ademaés, los buenos dispositivos
son capaces también de adaptarse a las interferencias provenientes del
USB.

= Filtro RF - Un equipo SDR de alto rendimiento constard de multiples
filtros preselectores que se activan en funcién de la frecuencia que se
esté escuchando.

= Center DC Spike - Un buen dispositivo debe mantener equilibradas la
fase y cuadratura de las senales para evitar picos de corriente continua.

= Ruido de fase - La calidad de los osciladores de cristal utilizados deter-
mina el rendimiento del ruido de fase. El uso osciladores cuyo ruido de
fase es bajo mejora la SNR para senales de banda estrecha y provoca
menos mezcla reciproca.Dicha mezcla reciproca ocurre cuando el ruido
de fase alto hace que una senal débil se pierda en el ruido de fase de
una senal fuerte cercana.

» Estabilidad frecuencial - El receptor deberia permanecer din desviarse
en la frecuencia al variar la temperatura. Para conseguir esto se suele
usar un TCXO o un oscilador similar estable.

= Diseno RF - Cabe destacar la importancia del disefio general del siste-
ma. Por ejemplo, se han de tener en cuenta las pérdidas en los compo-
nentes utilizados en la ruta RF. A medida que aumenta la complejidad
del diseno, se anaden componentes progresivamente, lo que puede afec-
tar al rendimiento del receptor.
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= Software - El hardware solamente es la mitad de un equipo SDR, si el
software utilizado no es compatible con la unidad, puede deshacer por
completo su utilidad.

Explicadas las principales caracteristicas de los equipos a tener en cuenta.
A continuacién se precisard informacion de multiples dispositivos entre los
cuales se encuentran los mas vendidos y populares [3].

Airspy
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Figura 2.1: Dispositivo Airspy

El dispositivo Airspy requiere el uso de un equipo rapido y moderno;
su web recomienda el uso de al menos un procesador Intel i3 de 2.4 GHz. Por
otra parte, los creadores tener en cuenta la puntuacién de la CPU, debiendo
ser superior a 3500 para un correcto funcionamiento.

Es necesario asegurarse también de tener un puerto USB 2.0 de alta ve-
locidad y calidad. Si existen errores en el controlador, no se podré garantizar

el ancho de banda completo requerido.

Los requisitos pueden verse reducidos ligeramente si se utiliza la funcién
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de empaquetado de bits que proporciona Airspy.

Este dispositivo unicamente soporta tasas de muestreo de 10MSPS, es decir,
10 MHz por lo que se requiere una CPU muy potente. Es cierto que dispone
también de una frecuencia de muestreo de 2,5 MHz pero segin estudios el
rendimiento del dispositivo se ve reducido.

Para su instalacion solo es necesario conectar el receptor al puerto USB del
PC y Windows plug and play instalara autométicamente los controladores.
Posteriormente se podra utilizar el dispositivo con cualquier software adecua-
do para ello, como por ejemplo SDR# en Windows. También es compatible
con HDSDR, SDR-Console y GQRX en Linux.

SDRplay RSP

Figura 2.2: Dispositivo SDRplay
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Para el SDRplay no se ofrecen requisitos concretos pero se estima que
las especificaciones minimas son significativamente mas bajas que las que ne-
cesita el Airspy. Ademéas admite anchos de banda mas pequenos que logran
reducir los requisitos de la CPU.

Segin algunos informes, mejora su funcionamiento utilizando ordenadores
mas antiguos con procesadores como Core2Duos, aunque esto pueda restrin-
gir su frecuencia de muestreo maxima.

Para configurar el RSP en primer lugar es necesario instalar sus controla-
dores desde el sitio web de SDRplay. Debido a que el RSP no cuenta con
un software oficial, lo siguiente sera la instalacién de un complemento para
SDR# o cualquier otro software compatible, como HDSDR.

Es compatible con SDR#, HDSDR y SDR-Console mediante el uso de com-
plementos. Con SDR+# la compatibilidad esta restringida ya que no permite
el uso complementos de terceros.

Los controladores de Linux estan disponibles al igual que los complementos
para SoapySDR, CubicSDR, Pothos y GNU Radio. El software CubicSDR
también permite utilizar el RSP en el Mac.

El RSP esta disenado con filtros RF de conmutacién y un LNA MGA-68563
justo en el frontend que solo se activa para senales superiores a 60 MHz. El
chip sintonizador MSi001 contiene un segundo LNA en su interior. E1 MGA-
68563 se utiliza como preamplificador para compensar las pérdidas en los
filtros y con el objetivo de reducir el ruido de los LNA internos del sintoni-
zador MSi001. La figura de ruido del MGA-68563 es de 1 dB, su ganancia de
19,7 dB y su OIP3 de 20 dBm.

Segun las especificaciones del SDRplay, el MSIO01 tiene una figura de ruido
de alrededor de 4,5 dB en modo VHF y UHF.

El RSP consta de 8 filtros conmutados de seleccion automatica asi como
de un filtro IF regulable dentro del chip MSi001 que puede ayudar a superar
la interferencia de senales fuertes en banda. Para utilizar este filtro interno se
debe reducir el ancho de banda de FT en la pantalla de configuracion del RSP.
Esto significa que al reducir el tamano del filtro de FI veran menos de 8 MHz.
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En conclusion, se observa que el SDRplay pretende optimizar su sensibili-
dad mediante el uso de un LNA frontal y se enfoca en solventar los efectos
de la sobrecarga mediante de bancos de filtros conmutados.

HackRF

Ce

' HackRF One .

GREAT SCOTT GADGETS .

L L T

VRGN

Figura 2.3: Dispositivo HackRF
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El Hack RF es un transceptor, permite recibir y emitir seniales aunque no
de forma simultdnea. Su rango de frecuencias se sitia entre 1IMHz y 6GHz
con un ancho de banda visible de hasta 20MHz. Posee tres amplificadores
distintos para la recepcion y dos para la emisién con controles de ganancia
ademas de otros dos amplificadores que funcionan tanto para la transmisién
como para la recepcién.

No se proporcionan requisitos especificos a excepcion de la necesidad de un
buen puerto USB de alta velocidad para ejecutar el HackRF con las frecuen-
cias de muestreo mas altas.

A la frecuencia de muestreo mas alta, 20 MSPS, se estima que son nece-
sarios requisitos de CPU similares a los de Airspy.

Su cadena de RF es mucho mas larga y méas compleja que en los anterio-
res. Posee un MAX5864 con un ADC de 8 bits. Con el objetivo de que el
HackRF funcione en un rango tan amplio tanto en recepcién como en trans-
mision, se colocan muchos diodos de conmutacién en la cadena de RF. Cada
uno de estos conmutadores provoca una pérdida de senal de 0,35 a 0,5 dB,
lo que puede explicar por qué HackRF tenga una sensibilidad moderada.

Debe tenerse en cuenta que en la frecuencia de recepcion, el HackRF introdu-
ce un pico de potencia en forma de ruido como consecuencia de la corriente
continua de los componentes internos por lo que siempre es recomendable
sintonizarlo a una frecuencia cercana y establecer la frecuencia de recepcion
en otro punto del espectro, por ejemplo a 1 MHz por debajo de la central.
Finalmente, se debe establecer un filtro paso banda que elimine el resto de
la senal para que de este modo se obtenga la senal emitida.

Su instalacién tanto en Windows como en otros sistemas operativos es si-
milar a la de un RTL-SDR. Es preciso instalar el controlador WinUSB para
HackRF. Es compatible con SDR#, HDSDR y SDR-Console en Windows,
GQRX en Linux y RF Analyzer en Android. Existen varios programas en
forma de codigo en GitHub, pero no muchas aplicaciones plug and play. Esté
disenado y enfocado para utilizarse con softwares como GNU Radio.
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2.5. Diagramas de bloques de los dispositivos
utilizados

Los receptores de audio convencionales se componen de una etapa frontal
de RF a la cual le siguen diferentes etapas de conversién de frecuencia y una
etapa final de demodulacion y amplificacién de audio. Como se ha explicado
anteriormente, en el caso de SDR, algunas de estas etapas son sustituidas
por software.

Conviene conocer el esquema genérico del receptor y transmisor que se utili-
zaran para realizar diferentes experimentos que se encontraran detallados en
los siguientes capitulos con el objetivo de comprender los posibles problemas
y soluciones que surgiran debido a su uso.

Filtrado
Mezcladores e |
s | |
X 4’3 i Programa SDR
X, ] Audio | :
—— N\ D 90 sin | ADC :
~x, ~ demodular ; :_
| i
Etapa frontal de RF — X —n‘ :7
(filtrado y preamplificacién) N W H |
Digitalizacion Audio recibido i
(opcional) i
Tarjeta de
sonido
Oscilador SDR

Figura 2.4: Esquema genérico de un receptor RTL-SDR

En la figura se muestra un diagrama de bloques de conversiéon direc-
ta. En él se observa una etapa frontal de RF en la cudl se realiza el filtrado y
amplificacién de las senales captadas en la antena [4]. Una vez amplificada,
la senal tomara dos ramas, en la primera se multiplicara con ayuda de un
mezclador por el cos(27 x f. * t) mientras que en la segunda serd multipli-
cada por sen(27m * f. x t), siendo f. la frecuencia generada por el oscilador.
Tras el mezclado, en ambas ramas la senal atravesard un filtro para llegar a
un conversor analdgico digital en el cual se digitalizaran ambas senales. Las
muestras complejas llegaran al equipo donde seran procesadas con ayuda del
software que se desee [35] .
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Una caracteristica de los receptores SDR es la aparicién de senales espireas
en forma de portadoras, espaciadas de la senal principal varias decenas o
centenas de kHz, la mayoria ligeramente por encima del ruido interno del
receptor. Para las espureas mas potentes, algunos receptores SDR cuentan
con una funciéon llamada dither, que consiste en anadir cierto ruido para
”difuminar” dichas espiireas, a costa de una ligera subida del ruido de fondo
del receptor. Estas senales son causadas en su mayor parte por el receptor.
Estos productos de intermodulacién se distinguen facilmente porque el nivel
de estos productos no es proporcional al nivel de las senales que los generan
dado que surgen en el dominio digital. Es aconsejable para reducirlas utilizar
antenas que no resuenen en otras bandas. Posteriormente se vera como estas
senales afectan a la recepcién y qué posibles soluciones existen para contra-
restarlas.

Para la transmision el proceso realizado es el inverso. Un transmisor SDR
consta de varios bloques funcionales que trabajan juntos para convertir senales
digitales en senales de radiofrecuencia. En la figura [2.5/se muestra un posible
esquema empleado para ello.

Mezcladores
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N Amplificador

Oscilador

Figura 2.5: Esquema genérico de un transmisor SDR
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En un transmisor SDR genérico entran dos flujos de muestras; uno de ellos
en fase (I) y otro en cuadratura (Q). En primer lugar se realiza una con-
version digital analégica por cada flujo de muestras utilizando un DAC;
gracias a él, la senal modulada digital se convierte en una senal analdgica
que podra ser transmitida a través del aire. Posteriormente, utilizando mez-
cladores y con ayuda de un oscilador local se multiplican las muestras en
fase por cos(27 f.t) y las muestras en cuadratura por sin(2w f. x t) que serdn

posteriormente filtradas y sumadas siendo la senal resultante de la suma
m(t) cos(2m fot) = Im(t) cos(2m f.t) — Qm(t) sin(27m f.t).

Im(t) vy Qm(t) representan las componentes en fase y en cuadratura de
la senal modulada como se ha explicado previamente. Estas componentes
se pueden expresar matemdticamente como: I(t) = cos(2rwf.t) v Q(t) =
sin(27 f.t).

Posteriormente, haciendo uso de una antena, la senal sera transmitida por el
aire.

2.6. Software SDR

En el mundo de la radio definida por software existen numerosos soft-
wares que se utilizan para la configuracion, el control, la visualizacion y el
procesamiento de senales de radio. A continuacién se explican algunos de los
mas populares:

= GNU Radio es un software de procesamiento de senales de cddigo
abierto que se utiliza en sistemas de radio definidos por software. Es
compatible con varios tipos de hardware SDR y permite a los usuarios
disenar su propio software de radio personalizado utilizando bloques de
procesamiento de seniales. GNU Radio tiene una amplia gama de carac-
teristicas, incluyendo la capacidad de sintonizar multiples frecuencias
de radio, decodificar senales digitales y analizar espectros de frecuencia.
Se profundizara en él a lo largo del proximo capitulo ya que es el soft-
ware que elegido para realizar todos los experimentos que se describiran
a lo largo del presente trabajo.

» SDRSharp (también conocido como SDR#) es un software de radio
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definido por software popular y gratuito para Windows. Es compatible
con varios tipos de hardware SDR y tiene una interfaz de usuario ami-
gable y facil de usar.

Tiene capacidad para recibir y decodificar una amplia gama de senales
de radio, incluidas AM, FM, SSB, CW, ADS-B, DMR, POCSAG,
APRS y mas. Ademas, SDRSharp tiene una amplia gama de opciones
de configuracién, lo que permite a los usuarios personalizar su expe-
riencia de radio definido por software.

SDRSharp también tiene caracteristicas avanzadas, como la capaci-
dad de analizar y visualizar espectros de frecuencia en tiempo real y
la capacidad de grabar y reproducir transmisiones de radio. También
cuenta con una funcién de descodificacién automatica, que permite a
los usuarios descodificar senales digitales automaticamente y sin inter-
venciéon manual.

Posee una funcion de visualizacion de waterfall, que muestra una vista
en tiempo real del espectro de frecuencia a lo largo del tiempo. También
tiene una funcién de busqueda automaética de frecuencia, que permite
a los usuarios encontrar automaticamente senales de radio y ajustar la
frecuencia en consecuencia.

Su capacidad para recibir una amplia gama de senales de radio, jun-
to con sus caracteristicas avanzadas, lo convierten en una herramienta
para su uso en Windows.

HDSDR es un software para Windows compatible con varios tipos de
hardware SDR. Su interfaz grafica de usuario intuitiva y facil de usar
permite a los usuarios sintonizar y decodificar senales de radio en tiem-
po real.

Tiene capacidad para decodificar senales de radio digital, como DAB,
DRM, HD Radio y DRM +. Ademas, HDSDR es capaz de recibir
senales de radio analdgicas como AM, FM, LSB y USB. También po-
see una funcién de busqueda automatica de frecuencia, que permite a
los usuarios encontrar senales de radio autométicamente y ajustar la
frecuencia en consecuencia.



2.6. SOFTWARE SDR 37

HDSDR cuenta con caracteristicas avanzadas, como la capacidad de
analizar y visualizar espectros de frecuencia en tiempo real y la capaci-
dad de grabar y reproducir transmisiones de radio. Ademas, tiene una
funcién de filtrado para mejorar la calidad de la senal y reducir el ruido.

Otra propiedad interesante es la funciéon de mapeo de espectro, que
muestra una vista detallada del espectro de frecuencia a lo largo del
tiempo. También tiene una funcién de anotacién, que permite a los
usuarios agregar etiquetas y notas a las transmisiones de radio graba-
das para facilitar la identificacion y la buisqueda posterior.

Este software es una opcién popular para uso en Windows. Su capaci-
dad para decodificar senales de radio digital y analdgicas, junto a sus
caracteristicas avanzadas, lo convierten en una buena herramienta.

= SDRangel es también un software libre y de cédigo abierto ejecutable
en multiples plataformas, incluidas Windows, Linux y macOS. Es com-
patible con una amplia gama de hardware SDR y tiene una interfaz
grafica de usuario intuitiva y facil de usar.

Una de las caracteristicas notables de SDRangel es su capacidad para
decodificar una amplia variedad de senales de radio, incluidas FM, AM,
SSB, CW, DAB, DVB-T, ADS-B y més. Ademéds, SDRangel tiene una
amplia gama de opciones de configuracion que permiten a los usuarios
personalizar su experiencia de radio definido por software.

SDRangel también cuenta con caracteristicas avanzadas, como la ca-
pacidad de analizar y visualizar espectros de frecuencia en tiempo real,
asi como la capacidad de grabar y reproducir transmisiones de radio.
Posee una funcion de deteccion automatica de senal, que permite a los
usuarios encontrar y decodificar automaticamente senales de radio, y
una funcién de seguimiento de satélite, que permite a los usuarios ras-
trear satélites y recibir sus transmisiones.

Otra de sus caracteristicas es su capacidad para integrarse con otros
programas de radio definida por software, lo que permite a los usuarios
crear flujos de trabajo personalizados y aumentar su eficiencia y pro-
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ductividad. Ademas, su comunidad activa de desarrolladores y usuarios
que contribuyen al software y ofrecen soporte técnico a través de foros
y otras plataformas en linea.

En general, SDRangel es una opciéon sélida y popular para aquellos
que buscan un software de radio definido por software de codigo abier-
to para su uso en multiples plataformas. Su capacidad para decodificar
una amplia gama de senales de radio y sus caracteristicas avanzadas lo
convierten en una herramienta util para los radioaficionados.

CubicSDR es también un software gratuito y de cdédigo abierto que se
ejecuta en los sistemas operativos macOS y Linux. Es compatible con
varios tipos de hardware SDR y tiene una interfaz grafica de usuario
intuitiva y facil de usar.

Su principal cualidad es su capacidad para decodificar senales de radio
digital y analégicas, incluyendo AM, FM, LSB, USB, CW, DAB, DVB-
T, ADS-B y més. Ademas, CubicSDR tiene una funcién de bisqueda
automatica de frecuencia que permite a los usuarios buscar y sintonizar
senales de radio automaticamente.

CubicSDR también cuenta con caracteristicas avanzadas, como la ca-
pacidad de analizar y visualizar espectros de frecuencia en tiempo real
y la capacidad de grabar y reproducir transmisiones de radio. Ademaés,
tiene una funcién de mapeo de espectro que permite a los usuarios ver
la actividad de radio en una determinada frecuencia en un periodo de
tiempo determinado.

Se integra facilmente con otros programas de radio definida por softwa-
re, lo que permite a los usuarios crear flujos de trabajo personalizados
y aumentar su eficiencia y productividad. Ademas, CubicSDR tiene
una comunidad activa de desarrolladores y usuarios que contribuyen al
software y ofrecen soporte técnico a través de foros y otras plataformas
en linea.

Resulta una opcion sélida y popular de software para SDR de cédi-
go abierto para su uso en sistemas operativos macOS y Linux. Su ca-
pacidad para decodificar una amplia gama de senales de radio y sus
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caracteristicas avanzadas hace que sea utilizado por numerosos radio-
aficionados.

= HD Radio Decoder es un software gratuito y de cédigo abierto que
permite la decodificacién de senales de radio HD, una tecnologia utili-
zada en la transmision de senales de radio de alta calidad en formato
digital. Este software necesita del sistema operativo Windows y es com-
patible con una amplia gama de hardware SDR.

Como ya se ha mencionado, una de las caracteristicas mas destaca-
bles de HD Radio Decoder es su capacidad para decodificar senales de
radio HD en tiempo real, lo que permite a los usuarios escuchar estacio-
nes de radio en alta definicion. Ademas, el software también es capaz
de decodificar senales analégicas de radio FM, lo que lo convierte en
una herramienta 1til para aquellos que desean mejorar la calidad de
audio de sus estaciones de radio locales.

HD Radio Decoder también cuenta con caracteristicas avanzadas, como
la capacidad de analizar y visualizar espectros de frecuencia en tiempo
real y la capacidad de grabar y reproducir transmisiones de radio HD.
Ademas, posee una funcién de bisqueda automatica de frecuencias que
permite a los usuarios buscar y sintonizar senales de radio automaética-
mente.

Otra caracteristica interesante de HD Radio Decoder es su interfaz
grafica de usuario facil de usar, que permite a los usuarios configurar
facilmente su hardware SDR y ajustar la configuracion del software pa-
ra obtener la mejor calidad de audio posible.

En resumen, este software es de utilidad para decodificar senales de
radio HD y mejorar la calidad de audio de sus estaciones de radio lo-
cales. Su capacidad para decodificar senales de radio HD en tiempo
real y sus caracteristicas avanzadas lo convierten en una herramienta
interesante para los radioaficionados.

= Linrad es un software gratuito y de cédigo abierto que se centra en la
recepcién y procesamiento de senales de radio débiles, como las senales
de radio astrondémicas, y esta disponible para Windows y Linux.
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Una de las caracteristicas notables de Linrad es su capacidad para pro-
cesar senales de radio débiles y reducir el ruido de fondo, lo que mejora
la calidad de la senal de radio. Ademas, el software también es capaz
de realizar un seguimiento preciso de la frecuencia y el tiempo, lo que
permite una decodificacién precisa de senales de radio de alta velocidad.

Linrad también cuenta con una amplia gama de funciones avanzadas,
como la capacidad de procesar senales de radio de hasta 24 bits y la
capacidad de realizar un andlisis de espectro en tiempo real. Ademas,
este software también es compatible con una amplia gama de hardwa-
re SDR, lo que permite a los usuarios elegir el hardware que mejor se
adapte a sus necesidades.

Otra caracteristica interesante de Linrad es su interfaz grafica de usua-
rio altamente personalizable, que permite ajustar la configuracion del
software y la visualizacion de datos para adaptarse a necesidades es-
pecificas. Ademas, el software también tiene una funcién de calibracion
automatica que ayuda a los usuarios a ajustar su hardware SDR para
obtener la mejor calidad de senal posible.

Se puede considerar una herramienta valiosa para el procesamiento y
mejora de calidad de senales de radio débiles. Su capacidad para pro-
cesar senales de hasta 24 bits, realizar un seguimiento preciso de la
frecuencia y el tiempo, y su amplia gama de caracteristicas avanzadas
lo convierten en una opcién sélida para los radioaficionados.



Capitulo 3

Tecnologia utilizada

3.1. Software

GNU Radio es una herramienta de desarrollo abierta y libre que propor-
ciona una serie de bloques a través de los cuales es posible realizar un pro-
cesamiento de la senal con el fin de implementar sistemas de radio definida
por software. Esta enfocado tanto a su utilizacién en entornos de simulacién
como a la integracién con hardware permitiendo crear radios de bajo coste.
Su arquitectura modular y su capacidad para trabajar con diferentes dispo-
sitivos de hardware y software la convierten en una herramienta muy flexible
y adaptable a las necesidades especificas de cada usuario.

Para todos los sistemas de radio definidos por software, la gran capacidad de
configuracion es fundamental. De esta forma, adquiriendo una simple radio
genérica que utilice procesamiento de senial por software, se puede reempla-
zar cualquier tipo de radio. Actualmente solo es posible procesar en GNU
Radio senales concretas, pero conociendo el funcionamiento matematico de
un sistema de transmision es viable configurar GNU Radio para recibirlo.

Como se ha mencionado anteriormente, una de las principales ventajas de
GNU Radio es su capacidad para trabajar con radios definidas por software
(SDR), que son dispositivos de hardware que pueden configurarse y reconfi-
gurarse mediante software para realizar diferentes tareas de procesamiento de
senales. Esto permite que los usuarios puedan disenar y desarrollar sistemas
de comunicacién personalizados y adaptados a sus necesidades especificas.
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Gracias a GNU Radio Companion, el entorno grafico proporcionado por GNU
Radio, se pueden construir aplicaciones aunque también es viable programar-
las utilizando el lenguaje Python o C++ para casos en los que se requiera
un alto rendimiento. De esta forma se pueden desarrollar sistemas de radio
en tiempo real y con un rendimiento alto empleando el entorno de desarrollo
de aplicaciones proporcionado.

El funcionamiento de GNU Radio se basa en el procesamiento de senales
digitales en tiempo real. Para lograr esto, utiliza un conjunto de bloques
funcionales que se conectan entre si para crear un diagrama de flujo grafico
que representa el flujo de procesamiento de senales que se realizara. Estos
bloques pueden realizar una amplia variedad de tareas, como la modulacién,
demodulacion, filtrado, muestreo, decodificacién, codificacion, y mucho mas.
Los bloques se organizan en diagramas de flujo que representan el flujo de
datos que se procesara.

En GNU Radio, cada bloque tiene una entrada y una salida, y los bloques
se conectan entre si mediante cables que representan el flujo de datos entre
los bloques. Cada cable tiene un tipo de datos asociado que indica el tipo
de informacion que se esta transmitiendo. Por ejemplo, puede haber cables
de tipo de datos flotante para la transmisién de senales de audio o cables de
tipo de datos complejos para la transmision de senales moduladas. Cuando se
ejecuta un diagrama de flujo en GNU Radio, los bloques se procesan en tiem-
po real para llevar a cabo las tareas de procesamiento de senales que se han
definido en el diagrama de flujo. Los datos se mueven a través de los cables
entre los bloques, y cada bloque realiza su tarea especifica en el flujo de datos.

Es importante tener en cuenta que GNU Radio no realiza la funcion de la
radio en si misma, sino que proporciona una plataforma de software para el
diseno y desarrollo de sistemas de procesamiento de senales de radio. Para
utilizar GNU Radio en un sistema de radio real, es necesario contar con un
hardware que pueda recibir y transmitir senales de radio, dispositivos de ra-
dio definida por software (SDR) y una tarjeta de sonido con capacidad de
entrada y salida de senales.
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3.1.1. Instalacion de GNU Radio Companion 3.10.1.1
en Linux

Para instalar la version 3.10.1.1 que es la utilizada en los siguientes epigra-
fes se deben llevar a cabo los siguientes pasos [6]:

En primer lugar es necesario abrir el terminal. En este caso es preciso anadir
un nuevo repositorio PPA; en este caso el de GNU Radio, para ello se teclea
el comando que se muestra a continuacién:

1. sudo add-apt-repository ppa:gnuradio/gnuradio-releases
Posteriormente se realiza una actualizacion del gestor de paquetes:
2. sudo apt-get update
Finalmente, se realiza la instalaciéon mediante el siguiente comando:
3. sudo apt-get install gnuradio python3-packaging

Es posible que dependiendo de la version que se desee instalar el repositorio
a instalar cambie. En este caso, es sencillo buscar una guia de instalacién
en la comunidad virtual de GNU Radio la cudl se encuentra en el siguiente
enlace: https://wiki.gnuradio.org/index.php/Main_Pagel

3.2. Hardware

3.2.1. HackRF One

Previamente se ha hecho una introduccion a los dispositivos de esta mar-
ca. En este caso se profundizard en las caracteristicas del HackRF One en
concreto.

Este periférico de radio definida por software es capaz de transmitir o re-
cibir senales de radio de 1 MHz a 6 GHz, disenado para permitir la prueba y
el desarrollo de tecnologias de radio modernas y de proxima generacién. De
acuerdo a las especificaciones de su fabricante, HackRF One es una platafor-
ma de hardware de codigo abierto que se puede usar como un periférico USB
o programado para operaciones independientes.


https://wiki.gnuradio.org/index.php/Main_Page
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Las caracteristicas principales del dispositivo HackRF One establecidas por
el fabricante, Greats Scott Gadgets, se muestran a continuacién:

Frecuencia operativa de 1 MHz a 6 GHz

Transceptor semiduplex.

Hasta 20 millones de muestras por segundo

Muestras de cuadratura de 8 bits (8 bits I y 8 bits Q)

Compatible con GNU Radio, SDR # y mas ganancia de RX y TX
configurable por software y filtro de banda base.

Alimentacion del puerto de antena controlada por software (50 mA a

3,3V)

Conector de antena hembra SMA

Entrada y salida de reloj hembra SMA para sincronizacion.
Botones convenientes para programar.

Cabezales de clavija internos para expansion.

USB 2.0 de alta velocidad.

Alimentado por USB.

Hardware de codigo abierto

Instalacion de controladores del HackRF One en Linux

Para poder utilizar el HackRF en linux es imprescindible instalar sus con-
troladores, para ello es conveniente seguir los siguientes pasos:

La instalacién se realiza desde el terminal. En primer lugar se actualiza el
gestor de paquetes:

1.

sudo apt-get update

Una vez actualizado ya es viable instalar el controlador; para ello se utilizara
el siguiente comando:
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2. sudo apt-get install hackrf

Tras estos pasos ya se estard en disposicion de utilizar el HackRF ya que el
equipo lograra controlarlo.

3.2.2. RTL-SDR

Con el fin de recibir la senal transmitida desde el HackRF se utilizara un
RTL-SDR genérico como es el RTL2832U que puede ser utilizado como un
dongle DVB-T o como un receptor SDR. Su chip es capaz de transferir las
muestras 1/Q que se utilizarédn en el proceso de demodulacion.

Por lo general, este tipo de receptores pueden recibir en el rango de fre-
cuencias de 50 KHz a 1766 MHz. Contienen un ADC de 8 bits. Es posible
utilizarlo conectandolo mediante un USB al ordenado aunque es necesario
instalar un controlador previamente.

Instalacion de controladores del RTL-SDR en Linux

Para poder utilizar el RTL-SDR en linux es necesario instalar previa-
mente sus controladores, como se ha explicado con anterioridad, para ello
es conveniente seguir los siguientes pasos: La instalacion se realiza desde el
terminal. En primer lugar se actualiza el gestor de paquetes:

1. sudo apt-get update

Una vez actualizado ya es viable instalar el controlador; para ello se utilizara
el siguiente comando:

2. sudo apt-get install osmocom-nitb

Tras estos pasos ya se estara en disposicién de utilizar el USRP ya que el
equipo lograra controlarlo.
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Capitulo

4

Modulaciones analdgicas

4.1. Introduccion

El proceso de modulacién de una senal consiste en la modificacion de
algin parametro de la senal portadora, ya sea la amplitud, la fase o la fre-
cuencia, con el fin de poder transmitir informaciéon desde un equipo trans-
misor hasta otro receptor. Las modificaciones en la portadora se realizan de
acuerdo a las caracteristicas de la senal de informacién o moduladora para
obtener como resultado una senal modulada [7]. Tipicamente, la senal por-
tadora suele ser un seno o un coseno cuya frecuencia es muy superior a la de
la senal de informacion.

En funcién de la naturaleza de las senales moduladora y portadora se distin-
guen distintos tipos de modulaciones:

|

‘ Portadora analdgica ‘

Portadora digital

|

Senal analégica
Senal digital

Modulacién analégica
Modulacién digital

Modulacién por pulsos
Cédigos de linea

Cuadro 4.1: Modulaciones monoportadoras

4.2. Modulaciones analégicas

En este tipo de modulaciones, tanto la senal portadora como la modula-

dora son analégicas.
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Sea x(t) la senal a transmitir (senal de potencia) en banda base y de ancho de
banda B, donde X (f) =0, |f| > B (asumiendo que B es el espectro positivo
de la senal) y ¢(t) la portadora caracterizada como c(t) = A.cos(2m fot + b.),
donde Ac es la amplitud, f,. la frecuencia y ¢, la desviacion de fase de la por-
tadora. Esta notacién se utilizard posteriormente, llamando y(t) a la senal
modulada, la resultante.

En funciéon de cuél sea el parametro de la senal portadora que module la senal
de informacién, se distinguen distintos tipos de modulaciones analdgicas:

= Modulacién en amplitud
= Modulacién en frecuencia

s Modulacion en fase

4.3. AM: Modulaciéon en amplitud

4.3.1. Fundamentos de la modulacion en amplitud

La modulacién en amplitud es un tipo de modulacion lineal cuyo principio
de funcionamiento es hacer que la amplitud de la senal portadora dependa
de la senal moduladora.

Tipicamente se trabajara con una senal de tipo senoidal para generar la forma
de onda de la senal [§]. La senal portadora sera de la forma:

c(t) = Accos(wet); we = 27 f, (4.1)

En la ecuacién anterior A,y f. hacen referencia a la amplitud y la fre-
cuencia de la portadora respectivamente.

Una vez definida forma de la portadora, la modulacién en amplitud se puede
entender como el proceso en el que la amplitud de la onda portadora c(t)
se varia en torno a un valor medio, linealmente, con la senal en banda base

mit)

s(t) = Al + kam(t)] cos(wct) (4.2)
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En donde k, es la constante de sensibilidad que aparece en la generacién de
la senial modulada s(t). Al valor méximo de k,m(t) se le llama indice de mo-
dulacion. A continuacion se muestra un diagrama de bloques que permite
observar graficamente lo explicado.

. B .
! (L) =@Q—’ S0
./ S
.

m(t) - K, \( A.cos (2nla)

Figura 4.1: Diagrama de bloques AM

En la senal modulada se podra observar la envolvente que presentara
la misma forma que la senal banda base. Cabe resaltar que la envolvente
es una funcién positiva, por lo tanto, la envolvente a tener en cuenta seria
la que contiene unicamente valores positivos. El indice de modulacién per-
mite controlar la modulaciéon o sobremodulaciéon de la onda portadora. En
el caso de sobremodulacién se generan inversiones de fase de la portadora
siempre que se cruza por cero, en dicho caso se provocara distorsion de la en-
volvente. A continuacién, se muestran graficas donde se observan estos casos.

La senal mostrada corresponde a un caso en el que no se da sobremo-
dulacién [9]. Posteriormente se mostrara un caso de sobremodulacién [4.7], en
los cambios de fase senalados no se logra observar de la mejor manera dichos
cambios, esto se debe al cambio de fase de s(t) cada vez que la senial m(t)
pasa por cero.
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Figura 4.2: Senial modulada en amplitud

4.3.2. Simulacién de la modulacion en amplitud en
GNU Radio

Tras haber explicado los fundamentos tedricos de la modulacién en am-
plitud se procede a simularla mediante el software explicado en el capitulo 3,
GNU Radio.

En la figura se muestra el esquema completo de modulacién en dicho
software.

En primer lugar se toma una senal de informacién, en este caso serd un
coseno de frecuencia 1kHz y amplitud 1. Posteriormente se anade un bloque
multiplicador con un parametro variable con el objetivo de poder anadir la
ganancia de entrada deseada antes de modular la senal, su valor no debe ser
superior a 1 ya que de ser asi se produciria sobremodulacién; en este caso el
valor elegido sera de 0.7.



4.3. AM: MODULACION EN AMPLITUD

o1

g 20 T T T T T T T T
= P T T T T
g 0-:// \\\'\ /// \‘\\\ //// ‘\:..
8 N - N e
E \\\“ - ~ g N » -
grm | | 1 | 1 L T | I
0 0001 0002 0003 0.004 0005 0006 0007 0008 0009 0.01
Tiempo (s)
STy T 7 A \ LAY I AU A A A, AN T 7
;S / ,{‘1 ,‘/‘-\ (‘\ f'\‘ “ M /\ J/‘u‘ sj\ I ’1\ /\\ ARA! f\\ M\ \‘”‘. AA A [\ s/\ M\ #\,
@‘\/\f\/ [y \[‘f\)"\ ‘.;"v\’\ﬂ”f‘/‘.u\,“"\‘\j\
&0—‘%%‘/“\[?‘\"“\““fH\\./“‘\f'\"\l".f‘\;".‘“\w‘u“\‘u"‘rtf\\;'g\,k)"‘
g\ AV \/ ] ALV YA \/ \ AL\
°s VALYV VARV VA AR /AR VAR VARV VY, \\" VAV YWY \
0 0.001 0.002 0003 0004 0.005 0.006 0.007 0008 0.009 0.01
Tiempo (s)
20 T T T T AL T T T T
= /(\ N N no |\ N _ no N
g r N / AN AR A
3 N r‘\ AA RYAWA AL AN A ANAWA
Eof\ [ | ATV AVAY S AV AT AT AVAVEVAVAV.SVAVATARATAY
gLV YT VoY VY v VoY
© 2 v I\ N 1 ! L v\ v | | L v oy Vv
0 0001 0002 0003 0.004 0005 0.006 0007 0008 0009 0.01
Tiempo (s)

Figura 4.3: Senal con sobremodulacién

QT GUI Time Sink
Name: Sefial de informacién
Number of Points: 2.048k
Sample Rate: 288k
Autoscale: No

Constant Source
Constant: 1

Multiply Const
Constant: 1

Signal Source
Sample Rate: 288k
Waveform: Cosine

Wav File Source
File: ..._Official-Video_.wav
Repeat: Yes

Frequency: 100k
Amplitude: 3

Offset: 0

Initial Phase (Radians): 0

Variable
ID: samp_rate
Value: 288k

QT GUI Range
ID: in_gain
Label: Input gain

Default Value: 1
Start: 0
Stop: 2

Step: 100m

QT GUI Range
ID: signal_offset
Label: Signal Offset
Default Value: 1
Start: 0
Stop: 2
Step: 100m

Figura 4.4: Esquema de modulacion AM en GNU Radio

QT GUI Time Sink
Name: Modulated
Number of Points: 2.048k
Sample Rate: 288k
Autoscale: No
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Siguiendo la expresion [4.2] detallada en la seccién anterior, se suma una cons-
tante de 1 a la senal que seguidamente se multiplicard por un coseno para
obtener la senal modulada. Dicho coseno es la senal portadora, en este caso
se elige una frecuencia de 100 kilohercios y una amplitud de 3.

A continuacién se muestra una evolucién de la senal 4.5l En ella se observa
lo explicado anteriormente. La imagen superior presenta la senal de informa-
cién o moduladora mientras que la inferior corresponde a la senal modulada;
en ella se observa cémo la portadora modifica su amplitud en funcién de la
senal moduladora.

Sefial de informacién

Amplitude
°
L

r T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Time (ms)

Modulated

Amplitude

Figura 4.5: Senal de informaciéon y senal modulada AM

Finalmente se muestra otro ejemplo para el cudl se elige como senal de infor-
maciéon un archivo .wav que contiene audio adecuado para el programa. En
este caso la senal modulada resultante se muestra en la figura 4.6
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Sefial de informacién

Amplitude

35
Time (ms)
Modulated

212921 ms, 2.866

Amplitude

35
Time (ms)

Figura 4.6: Senal de informacién y senal modulada AM utilizando un archivo
de audio

4.3.3. Fundamentos de la demodulacién en amplitud

Para demodular una onda AM, la portadora y la porcién de la envolvente
que lleva la informaciéon se trasladan del espectro de radiofrecuencia a la
fuente original de informacién. Se pueden utilizar dos métodos diferentes
para realizar dicha demodulacién [10]:

= En una senal AM tipica, la portadora se mantiene constante en am-
plitud y frecuencia, lo que permite una demodulacion relativamente
sencilla. Sin embargo, en algunas aplicaciones o condiciones de trans-
mision, puede ser beneficioso reducir o incluso suprimir completamente
la portadora para ahorrar energia o mejorar la eficiencia del sistema.

Cuando se elimina o se reduce significativamente la portadora en una
senal AM, la demodulacién convencional utilizando un detector de en-
volvente ya no es efectiva. En su lugar, se requiere una demodulacién
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coherente, que consiste en recuperar tanto la amplitud como la fase de
la senal original.

Para realizar la demodulacion coherente, se utiliza un detector de fase.
Este detector compara la fase de la senal modulada con una referen-
cia de fase precisa. Aqui es donde entra en juego el oscilador a nivel
local sincronizado con la portadora original. El oscilador local genera
una senal de referencia con la misma frecuencia y fase que la portado-
ra original, lo que permite al detector de fase realizar la comparacion
adecuada.

Al tener un oscilador local sincronizado con la portadora original, se
logra una demodulacién coherente precisa. El detector de fase puede
extraer tanto la amplitud como la fase de la senal modulada, lo que
permite recuperar la informacién transmitida de manera efectiva.

= El detector de envolvente es un método muy simple de demodulacion
que consta de un rectificador y un filtro paso bajo. Idealmente produce
una senal de salida que sigue la envolvente de la senal de entrada. Para
demodular una senal AM se requiere una senal de banda estrecha en
la que no se produzca sobremodulacion. A continuacién se muestra un
ejemplo de una senal a demodular [£.3.3] y la correspondiente salida del
detector de envolvente [£.3.3

4.3.4. Simulacion de la demodulacién en amplitud en
GNU Radio

Conocidos los fundamentos tedricos de la modulacién en amplitud, resul-
ta conveniente realizar su simulacion en GNU Radio.

Se pretende recuperar la senal de informacién original partiendo de la mo-
dulada, para ello se propone el esquema de la figura en GNU Radio:

Para demodular la senal el primer paso a tener en cuenta es su filtrado, en
este caso se utiliza un filtro paso banda cuyo ancho de banda es de aproxima-
damente 20 kilohercios centrandolo en la frecuencia central de la portadora
de 100 kilohercios con la que se modulo la senal; de esta forma se seleccionan
unicamente las frecuencias de interés.
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(a) Setial modulada AM

(b) Senal demodulada

95

Figura 4.7: Senal modulada en amplitud y su demodulacion mediante un
detector de envolvente.

Band Pass Filter
Decimation: 1
Gain: 1
Sample Rate: 288k
—D. Low Cutoff Freq: 85k
High Cutoff Freq: 115k
Transition Width: 100
Window: Hamming
Beta: 6.76

Low Pass Filter
Decimation: 1
Gain: 1
Sample Rate: 288k
Cutoff Freq: 22k
Transition Width: 100
Window: Hamming
Beta: 6.76

Constant Source
Constant: 1

Subtract

AGC
Rate: 60n
Reference: 0
Gain: 1
Max Gain: 65.536k

Figura 4.8: Esquema de demodulaciéon AM en GNU Radio

Variable
1D: samp_rate
Value: 288k

QT GUI Range
1D: signal_offset
Label: Signal Offset

Seguidamente se simula el comportamiento de un diodo utilizando un bloque
disenado en GNU Radio que selecciona el maximo de dos entradas, una de
ellas la senal filtrada y la otra una fuente de ceros; de esta forma se eligen
unicamente los semiciclos positivos. La salida de este bloque se filtra utilizan-

Default value: 1
Start: 0

Stop: 2

Step: 100m

QT GUI Time Sink
Name: Demodula
Number of Points: 2.048k
Sample Rate: 288k
Autoscale: No

Audio Sink
Sample Rate: 48 kHz
Device Name: pulse
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do un filtro paso bajo para seleccionar su envolvente; la frecuencia de corte
del filtro utilizado serda de 22 kilohercios ya que debe ser la de la senal, en
este caso, de audio.

Una vez simulado el detector de envolvente es necesario eliminar el offset
que se habia anadido en la modulacién. Por tltimo, para ajustar la ganancia,
dado que la senal es de audio, se utiliza un bloque de control automatico de
ganancia.

A continuacion se muestra la senial modulada a la entrada del demodula-
dor conjuntamente con la senal demodulada de esta forma se podra
observar cémo se logra recuperar la sefial original de informacion tras el pro-
ceso detallado anteriormente.

Demodulada

DN e e IFe D S

Amplitude

Time (ms)

Modulada

Amplitude

Time (ms)

Figura 4.9: Senal modulada y senal demodulada AM

Al aumentar el valor del multiplicador situado a la entrada del modulador a
valores superiores a 1 se observan los efectos de la sobremodulacién tanto en
la senal modulada como en la demodulada como se aprecia en la figura
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Figura 4.10: Sobremodulacion

ultimo lugar se prueba a demodular la senal de audio simulada ante-

riormente. Se observa en la figura como se logra recuperar la senal de
informacion y gracias al bloque Audio Sink se escucha el audio sin modifica-
ciones respecto de la senal de partida.

4.4. FM: Modulacion en frecuencia

4.4.1. Fundamentos de la modulacion en frecuencia

La modulacién en frecuencia es una modulacién angular que transmite la

informacion a través de las variaciones de frecuencia de una onda portadora
a diferencia de la modulacién en amplitud en la cudl la frecuencia permanece
constante mientras varia la amplitud. La frecuencia instantanea de la senal
modulada varfa de forma lineal con la senal en banda base [g].

La

senial moduladora se introduce en la frecuencia de la portadora que

suele ser de la siguiente forma:



58 CAPITULO 4. MODULACIONES ANALOGICAS

Demodulada

Amplitude

Time (ms)

Modulada

Amplitude

35
Time (ms)

Figura 4.11: Senal modulada y senial demodulada AM utilizando un archivo
de audio

Vi(t) = Vicos(w,(1)t) (4.3)

La senial modulada FM resultante, s(t), se obtiene al variar la frecuencia an-
gular de la senal portadora en funcién de la senial moduladora. La variacién
de frecuencia esta determinada por el indice de modulacion, f.

La expresién matematica de la senal modulada FM puede ser escrita como:

s(t) = Ae * cos(we(t) x t + [ x sin(wy,(t) x t)) (4.4)

En esta expresion, la frecuencia angular instantanea de la senal modulada
FM, w(t), viene dada por:

w(t) = we(t) + 5+ m(t) (4.5)

® Modulated

® Modulated
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Donde m(t) es la senal moduladora y 3 es el indice de modulacién.

En la férmula, el término xsin(w,,(t)*t) representa la desviacion de frecuen-
cia que varia sinusoidalmente en funcién de la senal moduladora. A medida
que la amplitud de la senal moduladora varia, la frecuencia de la senal por-
tadora se desvia proporcionalmente, creando la modulaciéon en frecuencia.
De esta forma se consigue expresar matematicamente esa variacion de la fre-
cuencia de la senal portadora segin la de la senal moduladora.

Cabe destacar que en esta descripcién se utiliza una aproximacion lineal,
conocida como modulacién de frecuencia en banda estrecha (NBFM - Na-
rrowband Frequency Modulation). En casos més generales, la relacién entre
la frecuencia angular y la senal moduladora puede ser més compleja y re-
querir una representacion matemaéatica mas precisa, como la serie de Taylor
o una expansion de Bessel.

A continuacion se muestra un diagrama de bloques de un modulador FM
de banda estrecha |4.12en el que se presenta un esquema grafico de la expre-
sién matematica [4.4] de la modulacién FM.

senal

moduladora
A cos(2rf 1)
portadora

Figura 4.12: Diagrama de bloques FM
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En la figura se muestra graficamente la forma de la senial modulada
en funcion de la senal moduladora y de la portadora.

Vs(t Z®

> Modulador de Frecuencia >

Vs(t)= Vs
cos(Ws*t)
Sefial de fuente de T Forma de la portadora
informacion con modulacién
Vp(t
Vp()=Vp
cos(Wp*t)

Forma de onda
portadora sin modular

Figura 4.13: Diagrama de bloques FM

Como se ha explicado, en la modulacién FM, la frecuencia de la onda por-
tadora se modifica proporcionalmente a la amplitud de la senal moduladora.
Esto significa que cuanto mayor sea la amplitud de la senal moduladora en
un instante dado, mayor serd la desviacion de la frecuencia de la onda por-
tadora en ese instante.

Cuando se realiza la modulacién FM, el resultado es la aparicién de ban-
das laterales en el espectro alrededor de la frecuencia de la onda portadora.
Estas bandas laterales son multiplos enteros de la frecuencia de la senal mo-
duladora y se colocan simétricamente a frecuencias f,,, 2f., 3 fm,... tanto por
encima como por debajo de la frecuencia de la portadora a diferencia de la
modulacién en amplitud, donde soélo se originan 2 bandas laterales.

La presencia de un ntimero infinito de bandas laterales se debe al hecho
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de que la senal moduladora puede tener componentes de frecuencia en un
rango infinito de valores. Cualquier senal moduladora, como la musica o la
voz humana, puede tener componentes de frecuencia en un amplio espectro.

4.4.2. Simulacion de la modulacion en frecuencia en
GNU Radio

Conocidos los fundamentos tedricos de la modulacién en frecuencia se
procede a simularla utilizando GNU Radio para su mejor comprension.

A continuacién se muestra el esquema utilizado para la simulacién [4.14]

Variable QT GUI Range
ID: samp_rate 1D: volume
Value: 48k Label: Volume In
Default Value: 1

Variable Start: 0
ID: usrp_rate Stop: 5
Value: 576k Step: 250m

QT GUI Time Sink
Name: Sefial de informacién
Number of Points: 2.048k
Sample Rate: 48k
Autoscale: No

Low Pass Filter
NBFM Transmit Decimation: 1

Audio Rate: 48k Gain: 1

Quadrature Rate: 576k Sample Rate: 476k

Tau: 75u Cutoff Freq: 5k

Max Deviation: Sk Transition width: 2k

signal Source
sample Rate: 48k
Waveform: Cosine

lcmd| Frequency: 100
Amplitude: 1

Offset: 0

Initial Phase (Radians): 0

Multiply Const
Constant: 1

Preemphasis High Corner Freq: -1 Window: Hamming
Beta: 6.76

QT GUI Time Sink QT GUI Time Sink
Name: Modulated Name: Filtrada
Number of Points: 2.048k Number of Points: 2.048k
Sample Rate: 576k Sample Rate: 576k
Autoscale: No Autoscale: No

Figura 4.14: Esquema de modulacion FM en GNU Radio

Partiendo de una senal moduladora generada, en este caso se ha escogido
un coseno de frecuencia 100 Hz, se coloca un multiplicador para poder variar
la ganancia de entrada segin se desee.

Una vez amplificada la senal, se utiliza un bloque existente en GNU Radio,
NBFM Transmit, gracias al cudl se consiguen generar senales moduladas en
banda base. A continuacion es necesario colocar un filtro paso bajo, Low Pass
Filter, que elimina las frecuencias no deseadas que pueden aparecer durante
la modulacién FM, como las bandas laterales fuera del rango deseado, ayu-
dando ademés a limitar la senal a un ancho de banda estrecho.
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En la figura se muestra la salida del modulador, previamente filtrada.
Se puede obsevar cémo se ha transformado la senal inicial de informacion,
situada en la parte superior, en otra modulada en la que se observan cam-
bios en la frecuencia. Es ahi, en dichos cambios, donde queda recogida la
informacion que gracias al proceso de demodulacién, se podra recuperar.

Seiial de informacién

05 |

Amplitude

0,5 -

T T T T T
s 10 15 20
Time (ms)

Filtrada

0,5 -

—

r T T T T
5 10 15 20

Amplitude
7
T
I

05 o

=—a—

Figura 4.15: Senal de informacion y senal modulada FM

4.4.3. Fundamentos de la demodulacion en frecuencia

La demodulaciéon en frecuencia es el proceso que permite recuperar la
senal moduladora de la senal FM; de esta forma la salida del demodulador
FM sera una senal con una amplitud instantdnea proporcional a la frecuencia
instantanea de la senal de entrada.
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Existen dos esquemas basicos de demodulacién FM:

= Discriminador de frecuencia: Idealmente es un derivador, un circuito
pendiente, seguido de un detector de envolvente. El circuito pendien-
te se caracteriza por una funcién de transferencia que es imaginaria
pura (simetria impar) y varfa de forma lineal dentro del intervalo de
frecuencias dado.

= Bucle enganchado en fase (PLL): Un circuito PLL es un sistema de
control automatico de bucle cerrado, que tiene la capacidad de rastrear
la fase de la senal de entrada, como un filtro de seguimiento de banda
estrecha; de esta forma se puede extraer la senal a pesar del ruido que
tiene incorporado [11].

4.4.4. Simulacion de la demodulacion en frecuencia en
GNU Radio

Tras haber explicado los esquemas basicos de la demodulacién en frecuen-
cia se procede a simularla en GNU radio para mejorar su comprension.

A continuacién se muestra el esquema empleado para la simulaciéon de la
demodulacién 4160 En él se utiliza una senal de entrada modulada en fre-
cuencia. El primer bloque empleado es el Simple Squelch con un umbral de
-50 decibelios, dicho bloque se utiliza en simulaciéon para ajustar el nivel
donde no se tiene audio, evitando asi interferencias en ausencia de senal. El
squelch es una funcién comin en los receptores de radio que se utiliza para
silenciar el audio de salida o suprimir la salida de datos cuando la senal de
entrada cae por debajo de un cierto nivel. Esto evita que se escuche ruido
estatico o informacién no deseada cudando no hay una senal vélida presente
[12).

El bloque destinado a demodular la senal es el Narrow Band Receive. Cabe
destacar que los parametros, Audio Rate y Quadrature Rate deben ser multi-
plos entre si.

A la salida del demodulador se coloca un bloque multiplicador con el fin
de aumentar la ganancia de la senal. Este bloque tendrd un parametro va-
riable para poder modificarla como se desee.
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Finalmente se podréa escuchar la senal de audio demodulada utilizando un

bloque Audio Sink.

QT GUI Range
ID: sq_Ivl
Label: Squelch
Default Value: -50
Start: -100
Stop: 0
Step: 5

QT GUI Range
ID: volume_out
Label: Volume Out
Default Value: 250m
Start: 0
Stop: 5
Step: 250m

Simple Squelch
Threshold (dB): -50

Alpha: 1

QT GUI Time Sink
Name: Demodulada
Number of Points: 2.048k
Sample Rate: 576k
Autoscale: No

NBFM Receive
Audio Rate: 48k
Quadrature Rate: 192k
Tau: 75u
Max Deviation: 5k

Audio Sink
Sample Rate: 48k
Device Name: pulse

Multiply Const
Constant: 250m

Figura 4.16: Esquema de demodulacion FM en GNU Radio

Posteriormente se muestra la senal demodulada. En ella se puede apreciar
como partiendo de una senal modulada se logra recuperar una senal de infor-
macion similar a la modulada en el apartado 4.4.2. En este caso se ha extraido
la informacién registrada en los cambios de frecuencia de la portadora para
conformar la senal demodulada.

Amplitude

Demodulada

20
Time (ms)

Figura 4.17: Senal modulada y senal demodulada FM



Capitulo 5

Modulaciones digitales

5.1. Introduccion

Las modulaciones digitales se caracterizan por una fuente de informacion
digital, lo que las distingue de las modulaciones analdgicas en las cuales la
fuente de informacion es analégica.

La senal de informacién mencionada sera ahora un flujo de bits. Dicho flujo
de bits se dividira en grupos y dependiendo del tamano de estos se obtendran
los M niveles de la modulacion. Los niveles se calculan gracias a la expre-
sion M = 2 en la que k representa el ntimero de bits agrupados. Por ello,
las senales moduladas se recogen en un conjunto finito de simbolos que las
componen.

Asi mismo, los simbolos forman conjuntos que representan un valor discreto,
los cuales se denominan palabras o codigos. Existen codigos binarios, cuater-
narios, etc. El cédigo binario es el mas sencillo, en él solo hay dos simbolos
posibles.

A continuacién se muestra el esquema basico de un sistema PCM, del inglés
Pulse Code Modulation. Este procedimiento de modulacion se utiliza para

transformar una senal analégica en una secuencia de bits y viceversa [13].

Siguiendo el esquema se observa que la senal analdgica situada en la
entrada, m(t), es muestreada teniendo en cuenta el teorema del muestreo

65
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Figura 5.1: Esquema bésico de un sistema PCM

de Nyquist. De ello se obtendrian n muestras de la senal. La frecuencia de
muestreo utilizada se obtendra dividiendo el niimero de muestras tomadas
entre el tiempo empleado; fs = muestras/segundo.

Obtenida la sefial discreta m[n] pasard por un compansor que generalmente
empleard algoritmos de cuantificacién basados en las leyes A o p con el fin
de fijar los niveles de cuantificacion utilizados posteriormente, obteniéndose
de esta manera la senal C'(m[n]). Dicha senal entrard en el cuantificador que
llevaréa a cabo un proceso mediante el cual se asigna un determinado valor
discreto a cada uno de los niveles de tensién obtenido a la salida del com-
pansor.

La senal cuantificada se codificara asignando a cada nivel de cuantificacion
un cédigo binario distinto para su posterior modulacién y transmision.

El proceso inverso servird para obtener una senal analdgica partiendo de
una secuencia de bits; para ello, la senal recibida y previamente demodulada
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entrard en el decodificador que se encargard de asignar cédigos binarios a las
senales recibidas para que posteriormente, en el conversor digital-analdgico
se le atribuya a cada cédigo binario un nivel de tension.

En el expansor tendra lugar el proceso inverso llevado a cabo en el compansor
para transformar segtn los niveles de cuantificacién, la senal que entra en él
en una secuencia de deltas con sus correspondientes amplitudes. Esta senal
sera equivalente a la muestrada, por lo que, colocando un interpolador, se
podra recuperar una senal muy similar a la de entrada en el sistema, m(t).

Existe una serie de conceptos importantes que es necesario conocer para
entender lo que se planteara posteriormente.

Como se ha mencionado previamente, en las modulaciones digitales se trans-
miten pulsos, debido a ello surgen problemas de distorsion como la interfe-
rencia entre simbolos. Surge a consecuencia de un filtrado inadecuado, por
lo cual, los pulsos se deforman y dispersan invadiendo a los adyacentes. En
la figura [5.2 se muestra de forma grafica la interferencia entre simbolos.

El diagrama de ojo es un método representado para el andlisis del comporta-
miento de los enlaces de transmision. Su representacion permite analizar las
formas de onda de los pulsos que se propagan en un enlace de comunicacio-
nes con el objetivo de poder observar sus formas, niveles de ruido, desfases...
Gracias a ellos se podra apreciar la interferencia entre simbolos, el ruido o
interferencias y los errores de sincronismo en el receptor. En la figura [5.3| se
muestra un ejemplo de como se puede observar la distorsion producida en las
senales examinando los diagramas de ojo resultantes [14].

De igual modo, resulta de interés comprender el concepto de decisor que
es el encargado de asignar a cada valor de la senal a demodular un simbolo
diferente en funcién del umbral propuesto de modo que se consiga minimizar
la probabilidad media de error de simbolo. Dicha probabilidad resulta im-
portante para cuantificar las prestaciones del sistema de comunicaciones.

Otra idea relevante es la de constelacion, la representacion de los simbo-
los en un espacio de L dimensiones. Esta interpretacién se debe a que el
conjunto de senales forman un espacio vectorial por lo que se puede encon-
trar una base ortonormal que represente dicho espacio. En la constelacion
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Figura 5.2: Interferencia entre simbolos

se representan en el plano complejo los estados de simbolo en términos de
amplitud y fase, es decir, la relacion de amplitud y de fase de una portadora
modulada digitalmente. Cuanto mas distantes se encuentren los puntos del
origen de coordenadas, mayor sera la energia necesaria para transmitirlos.
Estos diagramas son especialmente ttiles para la deteccién del tipo de inter-
ferencia y la distorsién en una senal.

Dentro de las modulaciones digitales se distinguen dos tipos en funcién de la
forma de transmisién de los pulsos:

» Modulaciones en banda base: La senal modulada s(t) se transmite en
torno a frecuencia cero.

» Modulaciones paso banda: La senal modulada s(t) se transmite en torno
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Figura 5.3: Interferencia entre simbolos

a una frecuencia no nula, generalmente mucho mayor que el ancho de

banda.

5.2. Modulacién digital de amplitud: ASK

5.2.1. Fundamentos de la modulacién digital de ampli-
tud

La modulacion digital de amplitud, también conocida como modulacion
de amplitud por desplazamiento, es un tipo de modulaciéon paso banda. En
ella, los datos digitales se representan como variaciones de amplitud en la
portadora. De esta forma, la amplitud de la sefial portadora analégica varia
conforme a la corriente de bit, manteniendo la frecuencia y la fase constantes
dando lugar asi a la senal modulada.

El nivel de amplitud es utilizado para representar los simbolos. En el caso de
que sea una modulacién 2-ASK, unicamente se representaran dos simbolos,
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el 0 y el 1y solamente se tendran dos amplitudes posibles. Para la 4-ASK
se representaran cuatro simbolos: 00, 01, 10 y 11; por tanto habra cuatro
amplitudes diferentes. En conclusion, para el caso M-PSK se representaran
M simbolos y se tendran M amplitudes diferentes.

En la figura se observa una representacion grafica de la modulacion 2-
ASK. En ella se advierte que cuando el simbolo es uno, se multiplica la
portadora por una amplitud A, mientras que cuando el simbolo es cero, se
multiplica por una amplitud nula. Es recomendable que el periodo de la senal
portadora sea multiplo del periodo de simbolo, o en este caso de bit. En la
situacion planteada, se distingue facilmente que el periodo es tres veces el de
la portadora.
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Figura 5.4: Modulacion ASK

La modulacién 2-ASK es conocida también como ASK Binaria, BASK, y
si tiene un valor de amplitud 0, recibe el nombre On-Off Keying, OOK.

La modulacion ASK puede entenderse también como un desplazamiento en
frecuencia de una modulacion PAM, es decir, multiplicarla por una porta-
dora. Por lo tanto, la senal modulada ASK puede expresarse como en la
ecuacién (.11
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Sm(t) = Apg(t) cos(wet),m =1,2, . M,0<t<T (5.1)

En la ecuacion 5.1, ¢g(t) es un pulso de forma arbitraria y periodo el del
simbolo. Su frecuencia, como se ha explicado anteriormente, debera ser pre-
feriblemente menor y multiplo de la de la portadora.

Las amplitudes A,, de una modulacion ASK se toman, generalmente, como
en una modulaciéon por amplitud de pulsos asimétrica, es decir, comienzan
en cero y se separan uniformemente.

5.2.2. Simulacion de la modulacién digital de amplitud
en GNU Radio

Al igual que en secciones anteriores, tras conocer los fundamentos tedricos
se procede a simular la modulacion B-ASK en GNU Radio para una mejor
aproximacién al conocimiento del software asi como para su mejor compren-
sién. El esquema utilizado para ello sera el recogido en la figura [5.5

En este caso se utilizara como moduladora una senal cuadrada de frecuencia
100 Hercios y como portadora un seno de frecuencia 1 kilohercio. Se observa
que, como se ha explicado en la seccion anterior, la frecuencia de la portadora
se fija a un valor 10 veces superior que la de la senal de informacion.

La simulacién de esta modulacion en GNU Radio resulta muy simple ya
que bastara con multiplicar la senial de informacién por la portadora para
obtener al senal modulada.

Se pueden examinar las muestras de la senal de entrada, la portadora y
la modulada en la figura 5.6

Resulta facil percibir como se ha registrado la informacién contenida en la
sefial moduladora en la senal portadora|5.2.2} obteniéndose como resul-
tado la senal modulada en la que se observan variaciones de amplitud
entre cero y uno; el periodo de estas variaciones coincide con el flujo de
amplitudes mostrado en la senal cuadrada.
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Figura 5.5: Esquema de modulaciéon ASK en GNU Radio

5.2.3. Fundamentos de la demodulacion digital de am-
plitud

Tras haber transformado una secuencia binaria en una senal modulada
se hace necesario explicar el proceso inverso en el cual se partira de la senal
modulada para conseguir finalmente recuperar la informacion binaria.

Segun lo explicado hasta el momento, se puede extraer la conclusion de que
es posible entender la modulacién ASK como una variante de la modulacion
AM por lo que el proceso de demodulacién sera similar también al de la de-
modulacién en amplitud.

Existe dos métodos diferentes para recuperar la senal original: la de demodu-
lacién por deteccién sincrona y la demodulacion por deteccion de envolvente.
En las siguientes lineas se profundizara en este ultimo ya que ofrece mejores
prestaciones que la primera.

El receptor basado en deteccion de envolvente se encarga de eliminar la por-
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Figura 5.6: Senales obtenidas mediante simulacion en GNU Radio.

tadora de alta frecuencia a la vez que bloquea la parte negativa de la senal
modulada. Como consecuencia, la salida del detector sera la envolvente po-
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sitiva sumada a una componente de continua y en ocasiones componentes
diente de sierra de alta frecuencia que podran ser eliminadas utilizando un
filtro pasobajo.

Un esquema representativo de este tipo de demodulacion puede ser el re-
cogido en la figura [5.7] Es conveniente filtrar previamente la sefial recibida
utilizando un filtro paso banda para eliminar el ruido y las posibles interfe-
rencias adyacentes.

El dltimo bloque del esquema hace referencia al decisor, para el cual A seria
el umbral.

T'(t) Filtro paso ,| Detector de | ){ 7 ( ) N |
banda envolvente

Figura 5.7: Esquema de demodulacién ASK

Como se ha descrito previamente, las seniales se pueden representar geométri-
camente en una constelacion. En este caso se distribuyen uniformemente a
lo largo del eje que forma la base. Posteriormente se presenta un ejemplo
de una constelacién para una modulacién 4-ASK en la que se observa lo
explicado anteriormente.

En el eje X se representan las amplitudes; cuanto mayor es la separacion
del origen, mayor es la energia de la senal. En el eje Y se representarian los
cambios de fase de la senal, en este caso inexistentes por lo que la componente
en cuadratura es nula y sélo existe componente en fase.
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Figura 5.8: Constelacion 4-ASK

5.2.4. Simulacion de la demodulacién digital de ampli-
tud en GNU Radio

A continuacion se procede a simular la recuperacién de la senal original
modulada en la seccion 5.3.2 empleando el software GNU Radio. Para ello se
utiliza el esquema recogido en la figura [5.9

En él se recoge la senal modulada anteriormente y se transforma al
conjunto complejo; su parte imaginaria sera cero ya que no variara su fa-
se, unicamente lo hara su amplitud. De esta forma se conseguira mostrar la
constelacién de entrada al demodulador que se observa en la figura [5.2.4] En
ella se aprecia como los simbolos se desplazan entre -1 y 1. Esto se debe a
que las amplitudes de la senal modulada se sitiian entre estos valores.

A continuacién, gracias al bloque Threshold que actia como decisor, se con-
sigue asignar a cada valor de la senal un simbolo, o como en este caso, elegir
la amplitud que tenia la senal antes de ser modulada.

Por tultimo se observa la senal demodulada [5.2.4] y la constelacion asociada
a ella[5.2.4 Se contempla como se ha conseguido recuperar la senal original
a través de este proceso de demodulacion, ademas de haber obtenido una
constelacién cuyos puntos estan perfectamente definidos en 0 y 1.
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Figura 5.9: Esquema de demodulacién ASK en GNU Radio

5.3. Modulacién digital de frecuencia: FSK

5.3.1. Fundamentos de la modulacion digital de fre-
cuencia

La modulacion digital por desplazamiento de frecuencia es una técnica de
modulacion para la transmision digital de informacién basada en la utiliza-
cién de diferentes frecuencias para cada simbolo. Esta modulacién se puede
entender también como una modulacién en frecuencia sobre una modulacién

PAM.

Para modular la senal se utilizan portadoras de frecuencias distintas para
cada simbolo. De esta forma, la frecuencia de la senal modulada varia con-
forme al simbolo, manteniendo la amplitud y la energia de la senal constantes
dando lugar asi a la senal modulada.

La senal modulada FSK puede expresarse como la ecuacion [5.2]
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Figura 5.10: Senales obtenidas mediante simulaciéon en GNU Radio.
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En ella, f. hace referencia a la frecuencia de la portadora g(t) es un pulso de
periodo el del stimbolo y de forma arbitraria. Ay es la separacién de frecuen-
cias entre simbolos consecutivos, tomada con el objetivo de que las senales
sean ortogonales entre si. Para ello serdan necesarios tantos vectores para de-
finir la base del subespacio, como senales tenga el alfabeto. De esta forma
el nimero de dimensiones del espacio vectorial coincidira con el ntimero de
simbolos utilizados en la modulacién.

El esquema muestra un esquema sencillo de implementaciéon de un mo-
dulador B-FSK o 2-FSK que ayudara a la comprension de su funcionamiento
[15].

Acos(wyt) Q\C NANN

Acos(wit) o frsk (t)

Senal digital
f(t)

Figura 5.11: Esquema de demodulacién FSK

En el ejemplo se parte de una senal binaria de informacién con niveles de
0 y 1 voltio; se utilizan dos senales portadoras de alta frecuencia cuyas fre-
cuencias son fy v fi com amplitud A. Utilizando un multiplexor analégico
cuya senal de seleccion corresponde a la senal binaria de informacion; asi
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cuando la senal de seleccion f(t) tiene una amplitud de 0V, la senal que se
encontrard a la salida serd A cos(wpt) mientras que si la amplitud es de 1V
la salida serd Acos(w;t). Gracias a ello, la senal en la salida a lo largo del
tiempo se corresponderd con frgi(t), la senal modulada FSK. En la figura
[5.12] se puede observar los efectos de la modulacién con respecto a la senal
de informacién.

Senal modulada FSK

Amplitude
°
L

Time (ms)

Figura 5.12: Senal modulada FSK

5.3.2. Simulacion de la modulacion digital de frecuen-
cia en GNU Radio

Tras haber explicado los fundamentos tedricos de la modulacion digital de
frecuencia se procede a simularla en GNU radio para mejorar su comprension.

En este caso se modulara una secuencia de bits por lo que en primer lu-
gar sera necesario transformar dicha secuencia en una senal lista para ser
modulada; para ello se utilizara el esquema mostrado en la figura [5.13

El bloque Random Source genera un vector de 1.024k muestras de nime-
ros aleatorios comprendidos entre el 0 y el 256 en binario. Posteriormente
el bloque Unpack K Bits selecciona los K bits menos significativos de cada
byte y los expande en K bytes de 0 uno. Posteriormente en el bloque Repeat
se indica el nimero de veces que se desea que se repita la entrada, actuando
como el factor de interpolacion. Es entonces cuando se transforma la senal
en complejos para su visualizacion [5.14

T
40
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Variable
ID: samp_rate
Value: 48k

Random Source QT GUI Time Sink
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Figura 5.13: Diagrama utilizado para generar la senal moduladora en GNU
Radio

Senal demodulada FSK

LA A

Amplitude
o
L

T T T T
0 500 1.000 1.500
Time (ms)

Figura 5.14: Senal moduladora

Teniendo la senal de informacion deseada se lleva a cabo su modulacion.
El esquema [5.15| corresponde al diagrama utilizado para modular la senal
generada.

En él, la senal entrante es multiplicada para modificar su amplitud por la
deseada. Posteriormente, con la intencién de eliminar el offset de la senal, se
utiliza el bloque Add Const.

El oscilador controlado por voltaje VCO genera una senal sinusoidal cuya
frecuencia se basa en la amplitud de la entrada. De esta forma se obtendria
finalmente la senal modulada que se observara en la imagen [5.16]|



5.3. MODULACION DIGITAL DE FRECUENCIA: FSK 81
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Figura 5.15: Esquema de modulaciéon FSK en GNU Radio
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Figura 5.16: Senal modulada

En ella se observan los cambios de frecuencia relativos a los cambios de infor-
macién en la senal. Para que estos cambios sean més abruptos con el fin de
poderlos percibir a simple vista, es necesario aumentar la desviacién en fre-
cuencia; cuanto mayor sea esta, mayor serd la diferencia entre las frecuencias
utilizadas para la transmision de cada simbolo.
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5.3.3. Fundamentos de la demodulacion digital de fre-
cuencia

Habiendo modulado de senal se desea recuperar la informacion original
mediante el proceso de demodulacién. Para ello se pueden utilizar dos proce-
dimientos diferentes; mediante un detector de filtros duales o utilizando un
detector PLL.

La demodulacién mediante un detector de filtros duales consta de un de-
tector compuesto por filtros paso banda a la salida de un comparador. Estos
filtros extraen los espectros de la senal centrados en las frecuencias utilizadas
para cada simbolo en la modulacién. A cada filtro le sigue un detector de
envolvente semejantes al utilizado en la demodulacién ASK. A la salida de
estos se encuentra el comparador diferencial que consigue recuperar la senal
de informacién [16].

El proceso explicado anteriormente puede observarse de forma grafica en
la figura [5.17}

FPBda
/\4/; Detector de
envolvente Senal digital
‘ Hz 4
J FPBda J—
N Detector de
L == envolvente Deteccion por filtros
duales DFD
fz Hz

Figura 5.17: Esquema de la demodulaciéon mediante detector de filtros duales

La demodulacion utilizando una PLL, Phase Locked Loop, utiliza en pri-
mer lugar un filtro paso banda seguido de un comparador con el objetivo de
conseguir una senal sin ruido y de amplitud fija a la entrada de la PLL.

El oscilador controlado por tensién, VCO, genera una senal de la misma
frecuencia y fase que la senal de entrada. Posteriormente, en el multiplica-
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dor se obtiene una diferencia de fase entre la senal de entrada al PLL y la
salida del VCO; gracias a un filtro paso bajo se calcula la senal de error que
producird una variacion de la tensién. Es decir, cada vez que en la entrada
se produzca un cambio de frecuencia o de fase se producira una variacién en
la tensién de control que anulard el error de fase de forma que la PLL siga
la senal de entrada. Finalmente, gracias a un comparador logra recuperar la
senal digital original.

La disposicion del circuito detallado previamente se observa en el diagra-
ma de la figura [5.18

Diferencia Sefial de
FPBda __defase____ emr
O g 1 : o
= ; LPF —D : Senal digital
: : Deteccion por
: VCO | i Xe PLL
PLL : Tension de :

control
S

Figura 5.18: Esquema de la demodulacién mediante PLL

El resultado de utilizar cualquiera de los dos procedimientos descritos an-
teriormente se corresponde con la senal modulada previamente.

5.3.4. Simulacién de la demodulacién digital de fre-
cuencia en GNU Radio

Se pondra en practica lo explicado en la seccién anterior simulando la de-
modulacion en frecuencia en GNU Radio. Para ello se utilizara el diagrama
de bloques de la figura

En él se observa como la senal modulada pasa en primer lugar por el bloque
Frequency Xlating FIR Filter que se encarga de aplicar una traslacion de fre-
cuencia a la senal ademéas de realizar un submuestreo de la senal utilizando
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Figura 5.19: Esquema de demodulaciéon FSK en GNU Radio

un filtro FIR diezmador. Seguidamente se utiliza el bloque Simple Squelch
que silencia la senal cuando su potencia es menor al umbral definido.

El Quadrature Demod lleva a cabo la demodulacién FSK; en él se introduce
una senial en banda base compleja para obtener a la salida la frecuencia de
la senal en relacién con la de muestreo y multiplicada por la ganancia para,
posteriormente, calcular su argumento. De esta forma se consigue demodular
la senal obteniéndose la senal mostrada en la figura [5.20

Salida demodulador

Amplitude
°
Il

QT GUI Time Sink

779.7262 ms, -0.9929

T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Time (ms)

Figura 5.20: Senal obtenida a la salida del demodulador en GNU Radio

Como se observa, la senal no es exactamente la moduladora utilizada previa-
mente ya que presenta un pequeno rizado y toma valores negativos.

T
700
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El bloque Binary Slicer fragmenta un valor de tipo float de forma que la
entrada positiva produce un 1 binario y la negativa un 0. Finalmente, para
poder observar la senal demodulada sera necesario transformar el flujo de
unsigned chars en una cadena de datos de tipo float.

La senal obtenida finalmente se muestra en la grafica correspondiente a la
figura [5.21]

Senal demodulada FSK

e

Amplitude
=
1

T T
0 500 1.000 1.500
Time (ms)

Figura 5.21: Senal demodulada FSK

5.4. Modulacién digital de fase: PSK

5.4.1. Fundamentos de la modulacién digital de fase

La modulacion digital por desplazamiento de fase es una forma de modu-
lacién angular que se basa en hacer variar la fase de la senal portadora entre
un nimero determinado de valores distintos; preservando asi la informacién
a transmitir en dichos cambios de fase.

La modulaciéon PSK puede considerarse la version digital de la modulacion
convencional PM analdgica sobre una modulacién PAM. La principal dife-
rencia entre estas reside en que en PM las variaciones de fase son continuas
mientras que en PSK, dado que la senial modulada es digital, el nimero de
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estados sera limitado.

La ecuacion matematica a través de la cual se puede expresar la senal mo-
dulada es la siguiente [5.3

Sm(t) = Ag(t) cos(wet+dm), dm = ¢0+2—7T(m—1), 0<t<Tm=1,2,..M

M
(5.3)

En ella ¢ es la fase inicial de la portadora y g(¢) un pulso de forma arbitraria
cuyo periodo es el del simbolo.

Desarrollando la expresion anterior se llega a la siguiente:

S (t) = Ag(t) cos(pm) cos(wet) — Ag(t) sen(¢,,) sen(w.t) (5.4)

En este punto es posible separar la componente en fase A; = Acos(¢,,) de
la componente en cuadratura Ag = Asin(¢,,).

La senal obtenida de este proceso junto con la senal de informacién se mues-
tran en la figura [5.22] La senal moduladora se corresponde con una senal
binaria con la informacion a transmitir con niveles de tensién entre 1 y -1
voltios. Para modularla se utiliza una senal portadora de alta frecuencia de
la forma cos(wt). En la senial modulada se observa el proceso llevado a cabo
en el modulador; cuando la entrada corresponde a un 0 légico, la fase de la
senal a la salida de este es de 180 grados mientras que si la entrada es un
1 16gico, la fase serd de 0 grados [I7]. La caracteristica fundamental de esta
modulacién es que la fase de la portadora varia representando cada simbolo
que se desee modular. Cada valor de la fase es elegido por el modulador entre
un conjunto discreto de los posibles valores.

Dependiendo del nimero de simbolos y por consiguiente, del nimero de fa-
ses que se podran tomar recibe diferentes denominaciones. Habitualmente se
codifica un nimero entero de bits por cada simbolo por lo que el niimero de
fases diferentes sera una potencia de dos. Si se utilizan dos fases diferentes
sera un B-PSK mientras que siendo cuatro seria Q-PSK, si son 8 se denotara
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Sefial Binaria de Informacién

0 100 200 300 400 500
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Figura 5.22: Senales en la modulaciéon PSK

8-PSK y asi sucesivamente.

Ampliando el nimero de simbolos se conseguird transmitir la misma infor-
macién empleando el mismo ancho de banda; por contra, mayor sera la sen-
sibilidad frente a ruidos e interferencias.

Una de las principales ventajas de esta modulacién es que la potencia de
todos sus simbolos es la misma. A continuacién se muestra un ejemplo de su
constelacién en la figura [5.23]

5.4.2. Simulacién de la modulaciéon digital de fase en
GNU Radio

Como en todas las secciones, se simulara la modulacion PSK explicada
anteriormente utilizando el software GNU Radio. El esquema utilizado para

600
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Figura 5.23: Constelacion Q-PSK

ello es el mostrado en la figura [5.24]

En primer lugar se genera una secuencia de niimeros en binario utilizando el

bloque Vector Source en el que se introduce el siguiente vector: (0, 0,0, 3,3,3,3,3,3,3,3,3,2,2,2
A continuacién se utiliza el bloque Constellation Modulator que permite la

modulacion de simbolos digitales a través de una constelacion definida. En

él se fijan sus parametros:

» Muestras por simbolo (Sambles/symbol): Se definen las muestras por
simbolo que se utilizaran para muestrear la senal modulada; en este
caso se fija a 4 muestras/simbolo.

» Codificacién diferencial (Differential Encoding): La codificacién dife-
rencial se basa en transmitir la diferencia entre el simbolo actual y
el simbolo anterior. En este parametro se decide no utilizar este tipo
de codificacién ya que ya que al ser una simulacién no serd necesario
sincronizar el receptor.

» Fxcess Bandwidth: Se utiliza para controlar el rolloff del filtro de raiz
eleveda utilizado para dar forma a la senal antes de ser transmitida. Su
valor se fija comunmente a 0.35 para este tipo de constelaciones.



5.4. MODULACION DIGITAL DE FASE: PSK 89

Constellation Object
1D: gpsk
Constellation Type: Variable Constellation
Symbol Map: 0,1, 2, 3
Constellation Points: ...07mj
Rotational Symmetry: 4
Dimensionality: 1
Normalization Type: Amplitude

Variable
1D: sps
Value: 4

Variable
1D: excess_bw
Value: 350m

Vector Source
Vector: (0, 0,0, 3,3,33..
Tags:

Repeat: Yes

Constellation Modulator
Constellation: <gnu...%6cbb0=
Differential Encoding: No
Samples/Symbol: 4
Excess BW: 350m

QT GUI Time Sink
Name: Senal medulada
Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 32k
Autoscale: No

Constellation Encoder
Constellation Object: .. bb0=

QT GUI Constellation Sink
Name: Modulada
Number of Points: 1.024k

Autoscale: Yes

Figura 5.24: Esquema de modulacion PSK en GNU Radio

= Puntos de la constelacién (Constellation Points): Para definir los va-
lores complejos de los simbolos de la constelacion que se desea utilizar
se define una variable del tipo Constellation Rect. Object. En ella se
definen los puntos que son los valores complejos de los simbolos que
conforman la constelacién; en este caso se desean transmitir los simbo-
los 0, 1, 2 y 3 y sus valores seran 0,707 + 0,7075, —0,707 4+ 0, 7077,
—0,707 —0,7077 y 0,707 — 0,707 respectivamente.

La salida del bloque Constellation Encoder tendra como resultado la senal
modulada mostrada[5.25, En ella se observa como la informacién provenien-
te del vector ha sido introducida en los cambios de fase de la senal modulada.

Paralelamente, utilizando el bloque Constellation Encoder se logra convertir
el flujo de bytes en una senal compleja modulada en banda base.
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Amplitude

0,5 |

10
Time (ms)

Figura 5.25: Senal modulada PSK

En este caso se debera elegir la constelacion definida anteriormente, dan-
do lugar a la constelacién recogida en la figura [5.26] En ella solo se aprecian
los puntos correspondientes a los nimeros 0, 2 y 3 ya que en el vector no ha
sido introducido el ntimero 1 con el fin de comprobar que se esté generando
la constelacién correctamente. Dado que la constelacion elegida es de cuatro
puntos se estara simulando una modulacién 4-PSK.

Quadrature
o

Figura 5.26: Constelacion 4PSK codificada en GNU Radio

5.4.3. Fundamentos de la demodulacién digital de fase

En esta seccion se explicara el proceso de demodulacion que sera necesa-
rio llevar a cabo para recuperar la senal de informacion original tras haberla
modulado.

A diferencia de las modulaciones ASK y FSK explicadas previamente, PSK
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solo permite la demodulacién utilizando el método de deteccién sincrona
debido a que la senal presenta una envolvente constante; por ello es inutil
pretender su demodulacién empleando procedimientos que impliquen el uso
del detector de envolvente. Ademas, estos procesos requieren de una senal
portadora invariante asi como de una senal binaria de alta frecuencia.

En la figura[5.27]se muestra el esquema del demodulador por deteccién sinero-
na. La senial de entrada al demodulador puede ser cos(w.t) o — cos(wt). El
circuito de recuperacién de la portadora se encarga de detectar y regenerar la
senal portadora que ha de ser coherente en frecuencia y fase con la portadora
generada en el transmisor. La senal de entrada es multiplicada por la senal
portadora generada utilizando el modulador balanceado que funciona como
detector de producto.

La senal de salida del modulador balanceado pasa a través de un filtro paso
bajo cuya mision es separa los datos binarios recuperados de la senal modu-
ladora compleja. De esta forma se observara una senal de salida compuesta
por un voltaje positivo y un coseno cuya frecuencia sera el doble de la de
la portadora, 2w,.. Si la frecuencia de corte del filtro paso bajo utilizado es
mucho mas baja que la de la portadora solo lograra pasar la componente
constante positiva; en caso contrario, solo pasaria la componente constante
negativa [17].

iCOS wct Modulador gl (t) gz (t)
fPSK (t) Balanceado Filtro Pasa Bajas  [r———
Sefial Binaria
cos w,t
Recuperador de

la portadora

Figura 5.27: Esquema de la demodulacion PSK mediante deteccién sincrona

Gracias al procedimiento descrito anteriormente se consigue recuperar la
senal modulada anteriormente.
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5.4.4. Simulacion de la demodulacién digital de fase en

GNU Radio

A continuacion se procede a simular en GNU Radio la demodulacién di-
gital de fase; para ello se utilizara el esquema mostrado en la figura [5.28|

Constellation Object
1D: gpsk

Symbeol Map: 0,1, 2, 3
Constellation Points: ...07mj
Rotational Symmetry: 4
Dimensionality: 1
Mermalization Type: Amplitude

Constellation Type: Variable Constellation Value: 2.16M

Variable
ID: samp_rate

Char To Float
Scale: 1

Constellation Decoder
Constellation Object: ...970=

QT GUI Time Sink
Name: 5enal demodulada
Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 32k
Autoscale: No

QT GUI Sink
Name: Final
FFT Size: 1024
Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 2.16M
Update Rate: 10

Figura 5.28: Esquema de demodulaciéon PSK en GNU Radio

Para comenzar se introduce la senal modulada en el bloque Constellation
Decoder; gracias a él se logran asociar los datos digitales a los simbolos de la
constelacién creada en el bloque Constellation Object que serd la misma que
en la modulacién. Cabe destacar que en este caso no resulta necesario utilizar
otros bloques ya que el modulador y el demodulador estan en sincronia; como
se observara en siguientes capitulos, no sucedera esto si la senal modulada es

transmitida por un equipo y recibida por otro.

Gracias a esto se logra observar la constelacién de la senal demodulada [5.29

que coincide con el vector utilizado para la modulacion.

Ademas se podra observar también la senal demodulada cuyas amplitu-

des coinciden con las del vector.
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Quadrature

(5.3363,-3.3442)

[
In-phase

Figura 5.29: Constelacién 4PSK decodificada en GNU Radio

Amplitude

T T T
15 20 25 30
Time (ms)

Figura 5.30: Senal demodulada

5.5. Modulaciéon de amplitud en cuadratura:
QAM

5.5.1. Fundamentos de la modulacién de amplitud en
cuadratura

La modulacién de amplitud en cuadratura es una modulacion digital
hibrida que la informacién a transmitir se recoge tanto en la fase como con
la amplitud de la senal modulada. Se basa en la transmisiéon de dos mensajes
independientes utilizando un tinico camino; esto se consigue utilizando una
misma portadora desfasada 90° entre uno y otro mensaje. Todo esto supone la
formacion de dos canales ortogonales en el mismo ancho de banda mejorando
asi la eficiencia respecto a la de las modulaciones explicadas anteriormente [§].

A continuacién se mostrara el esquema de un modulador QAM bésico [5.32
El él, los datos d; de entrada son generados a una velocidad de Ry, bps y se
agrupan mediante un conversor serie/paralelo formando palabras de J bits

= Data

0
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que se introducen en el médulo de mapeo que se encargara de seleccionar un
sfmbolo de entre los M = 27 posibles [18§].

Dichos simbolos se pueden representar como simbolos complejos de la forma
cr = ag + 7By por lo que el alfabeto estara formado por el conjunto completo
de niimeros complejos que representan los simbolos a transmitir.

a

o MODULADOR a*(t)
N DE —
R, bps Serie/ MAPEO IMPULSOS
— —4>
Paralelo | 5 MODULADOR |  b*(t)
d, 7)) B N DE I
b, IMPULSOS

Figura 5.31: Modulador QAM

Otra forma de entender el esquema utilizado para modular una senal QAM
es la mostrada en la figura. Una vez obtenidas las senales analdgicas de infor-
macion, se multiplican utilizando dos osciladores por dos senales portadoras
idénticas cuya diferencia de fase es de 90 grados. Seguidamente se suman
para ser procesadas como se desee en la posterior cadena de radio frecuencia.
Debido a que la amplitud de la senial resultante es variante, los amplificadores
RF utilizados deben ser lineales con el fin de preservar la senial ya que la no
linealidad de estos podria modificar la diferencia de fase y haria irrecuperable
la informacién modulada [19].

Como se ha explicado, esta modulacién puede entenderse como dos senales
N-PAM que modulan a una portadora, una en fase y otro en cuadratura.
Por ello, la modulacién M-QAM puede describirse matematicamente de la
siguiente forma:

S (t) = Amig(t) cos(wet) — Apmog(t) sen(wet), m=1,2,..M, (5.5)
0<t<T, Ans, Amg € {A(2i —1—N),i=1,.,N,N =VM}  (56)
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| input Mixer
Oscillator
Output
+
90°phase
shift
Q input Mixer

Figura 5.32: Esquema modulador QAM baésico

En este caso, el espacio vectorial tendria dos dimensiones por lo que harian
falta dos vectores ortonormales que formen la base.

La representacion geométrica de las coordenadas se realiza en la constelacion.
Dependiendo del niimero de simbolos, M, utilizados se obtendran diferentes
constelaciones recogidas en la figura [5.33

La inmunidad de la sefial modulada en relacién a las perturbaciones produci-
das en la linea y al ruido es mayor cuanto mas separados estén los puntos de
su constelacion. El objetivo se encuentra por tanto en encontrar un diagrama
cuyos puntos tengan la maxima separacion posible entre ellos.

Finalmente, en la figura se muestran las senales implicadas en la modu-
lacién. Las dos primeras corresponden a las dos portadoras cuya frecuencia es
la misma desfasadas 90 grados. La tercera y la cuarta senal hacen referencia
a las senales de informacién o moduladoras. Dichas senales son multiplicadas
por las portadoras obteniéndose como resultado las senales 5 y 6 mostra-
das en la figura. Por ultimo estas senales se suman para obtener la senal
modulada correspondiente a la visualizada en tultimo lugar.
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Yo =64
-Gl —————C-——8
I
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Figura 5.33: Constelaciones QAM

5.5.2. Simulacion de la modulacién de amplitud en
cuadratura en GNU Radio

Para simular la modulaciéon de amplitud en cuadratura, en este caso se
emplearan 16 simbolos, es decir, sera una modulacién 16-QAM. El esquema
utilizado en GNU radio es idéntico al implementado para la modulacién PSK;
solo variard la constelacion utilizada. Se observa dicho esquema en la figura .

En primer lugar se genera una secuencia de ntimeros en binario utilizan-
do el bloque Random Source gracias al cual se generan muestras aleatorias.
Al igual que en PSK se utiliza el bloque Constellation Modulator, con ls mis-
mos parametros, que permite la modulacion de simbolos digitales a través de
una constelacion definida. La salida del bloque Constellation Encoder tendra
como resultado la sefial modulada mostrada [5.36l

Paralelamente, utilizando el bloque Constellation Encoder se logra convertir
el flujo de bytes en una senal compleja modulada en banda base.

Dado que la constelacion elegida es de dieciseis puntos se estard simulan-
do una modulacion 16-QAM.
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Two Carriers (90 ocout of phase with each other)

Modulating Waves

Combined for Transmission

Hh,.nlnuuHh,.:lh,_‘llh,lnll
PV P VYR e

Figura 5.34: Senales en la modulacion QAM

5.5.3. Fundamentos de la demodulacién de amplitud
en cuadratura

Tras conocer el proceso de modulacién en cuadratura se procede a expli-
car el proceso de recuperacion de la senal original.

El esquema del demodulador en cuadratura [5.38| se aprecia similar al de
la modulacién pero a la inversa. La senal de RF es multiplicada por la senal
de un oscilador local en el canal [ y por una senal igual desplazada 90 grados
en el canal (). El resultado tras un filtrado paso bajo de ambas senales serd
la forma de onda I y @) listas para su posterior procesamiento.

Los filtros paso bajo con necesarios ya que la multiplicacion en cuadratu-
ra aplicada a la senal producird un desplazamiento en frecuencia f,., es decir,
la frecuencia de la portadora. Con ellos se lograra suprimir el contenido de
alta frecuencia asociado.
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Constellation Object Variable
1D: gam 1D: sps
Constellation Type: 1604AM Value: 2

Variable
1D: excess_bw
Value: 350m

0,5 -

Random Source
Minimum: 0
Maximum: 16
Num Samples: 1k
Repeat: Yes

Figura 5.35: Esquema de modulacion QAM en GNU Radio

-

Constellation:

>l Differential Encoding: No
Samples/Symbol: 2
Excess BW: 350m

Constellation Modulator

<gnu...a929b0=

QT GUI Time Sink
Name: Senal medulada
Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 32k
Autoscale: No

Constellation Encoder
Constellation Object: ...9b0>

Autoscale: Yes

QT GUI Constellation Sink
Name: Modulada
Number of Points: 1.024k

Figura 5.36: Senal modulada QAM

Time (ms)

T
20

Observando el esquema se advierte que el demodulador de cuadratura estd
compuesto por dos demoduladores de amplitud. Al utilizar dos demodulado-
res de amplitud accionados por sinusoides a la frecuencia de la portadora con
una diferencia de fase entre ellas de 90 grados se han generado dos senales de

T
22
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0
In-phase

Figura 5.37: Constelacion 16QQAM codificada en GNU Radio

Mixer | output
Oscillator
Signal
Input
npy Splitter
90°phase
shift
Mixer, Q output
O

Figura 5.38: Esquema demodulador QAM bésico

banda base capaces de transmitir informacién codificada utilizando cambios
en su fase y su frecuencia [20].

Es importante utilizar una serie de circuitos adicionales que sincronicen la
fase de la senal de referencia con la de la senal recibida.

Siguiendo el proceso detallado anteriormente se consigue recuperar las senales
originales moduladas previamente.
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5.5.4. Simulacion de la demodulacién de amplitud en
cuadratura en GNU Radio
Al igual que en la modulacién QAM, el esquema empleado para la demo-

dulacion también sera idéntico al implementado para la demodulacién PSK
y se podra observar en la figura [5.39

Constellation Object Variable
ID: gam ID: samp_rate
Constellation Type: 160AM Value: 2.16M

Char To Float
Scale: 1

QT GUI Time Sink
Name: 5enal demodulada
Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 32k
Autoscale: No

QT GUI Sink
Name: Final
FFT Size: 1024
Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 2.16M
Update Rate: 10

Constellation Decoder
Constellation Object: ...9b0=

Figura 5.39: Esquema de demodulacion QAM en GNU Radio

Gracias al bloque Constellation Decoder se logran asociar los datos digitales
a los simbolos de la constelacion creada en el bloque Constellation Object
que sera la misma que en la modulacién.

Debido a esto se logra observar la constelacion de la senal demodulada [5.40
que coincide con las muestras generadas para la modulacion.

Ademas se podra observar también la senal demodulada cuyas amplitu-
des oscilan debido a la aleatoriedad de las muestras generadas.
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oooooooooooooooo

Quadrature

Figura 5.40: Constelacion QAM decodificada en GNU Radio

Amplitude

Time (ms)

Figura 5.41: Senal demodulada
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Capitulo 6

Resultados de la transmision y
recepcion analdgica

6.1. Introduccion

Habiendo concluido las explicaciones tedricas de las modulaciones analogi-
cas en amplitud y frecuencia se procede a poner en practica los conocimien-
tos adquiridos para lograr transmitir y recibir senales analdgicas utilizando
el software GNU Radio. Para la transmision de dichas senales se utilizard
el Hack RF cuya tecnologia se ha expuesto previamente en el capitulo 3
mientras que para la recepcién se utilizard un RTL-SDR comtn similar al
explicado en el capitulo citado con anterioridad.

6.2. Modulacién en amplitud

6.2.1. Resultados de la transmision AM en GNU Ra-
dio

Para modular la senal en AM con el objetivo de transmitirla se utilizara
como se ha explicado anteriormente el software GNU Radio. El esquema uti-
lizado para la transmision serd el mostrado en la figura (6.1}

Dicho esquema se compone de diferentes bloques. En primer lugar se toma

una senal de audio en formato .wav empleando el bloque Wav File Source ya
utilizado anteriormente. Esta senal de audio corresponde a la moduladora y

103
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Options Variable QT GUI Range QT GUI Range QT GUI Range
Title: Transmisor AM ID: samp_rate | | 1D: signal_offset ID: in_gain ID: frec
Output Language: Python Value: 2M Label: Signal Offset Label: Input gain | | Label: Frequency
Generate Optlons: QT GUI Default Value: 100m | | Default Value: 1 | | Default Value: 88.6M
Start: 0 Start: 0 Start: 60M
Stop: 2 Stop: 100 Stop: 108M
Step: 100m Step: 100m Step: 100k

Constant Source
Constant: 100m

Wav File Source

QT GUI Time Sink
Name: Sefial modulada
Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 2M
Autoscale: No

Multiply Const
Constant: 1
File: ..._Official-Video_wav. Rational Resampler

Repeat: Yes Interpolation: 125

Decimation: 3
T -
QT GUI Time Sink Signal Source =
N Fractional BW: 0 Float To Complex
Name: Sefal moduladora Sample Rate: 48k
Number of Points: 1.024k Waveform: Cosine

Sample Rate: 2M [B] Frequency: 200k Constant Source
: o q v Constant: 0

Autoscale: No Amplitude: 3
Offset: 0
Initial Phase (Radians): 0

Soapy HackRF Sink
Device arguments: 1446
Sample Rate: 2M
Center Freq (Hz): 88.6M

QT GUI Frequency Sink
Name: FM

ffreq| FFT Size: 4096

Center Frequency (Hz): 88.6M
[bw | Bandwidth (Hz): 192k

Figura 6.1: Esquema del transmisor AM en GNU Radio

se puede observar en la figura [6.2

Sefial moduladora

| 5

0,6 1

0,4

Amplitude
(=]
1

I T T T T
0 500 1.000 1.500 2.000

Time (us)

Figura 6.2: Senal moduladora

Una vez generada la senal, siguiendo el esquema de modulacién AM explica-
do en capitulos anteriores, se le anade una constante utilizando el bloque Add.
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A su salida se fija una ganancia mediante el bloque Multiply Const; de esta
forma ya estaria preparada la senal de informacién para multiplicarla por la
portadora, que serd una senal de tipo coseno cuya frecuencia se fija a 200kHz.
La tasa de muestreo de esta senal serd de 48kHz ya que es conveniente que
sea igual que la de la senal de informacién. En la figura [6.3] se muestra la
senal que resulta de multiplicar la portadora por la senal de moduladora pre-
viamente tratada.

15

0,5

-0,5

0 100 200 300 400 500
Time (us)

Figura 6.3: Senal resultante a la salida del multiplicador

Es necesario realizar un remuestreo a la salida del multiplicador, para ello
se emplea el bloque Rational Resampler. Dado que la frecuencia de muestreo
necesaria en transmisor es de 2MHz, se aplica a la sefial muestreada a 48kHz
una interpolacién de 125 y un diezmado de 3 con el fin de obtener el resultado
deseado.

Dado que para poder transmitir una senal esta debe ser compleja, se le aplica
una conversion a complejos mediante el uso del bloque Float To Complez.

Realizado todo la anterior, la senal estard lista para su transmision utili-
zando el dispositivo HackRF. La frecuencia de transmisién se recoge en una
variable de tipo QT GUI Range con el objetivo de poder ajustarla en fun-
cién de las condiciones del espectro. En la figura [6.2.1] se muestra dicha senal
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modulada en el tiempo y en la|6.4(b)|se puede observar su espectro.

Sefial modulada

T T T T T T T T T T 1
0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000
Time (us)

(a) Senal modulada AM en tiempo

FM

Relative Gain (dB)
Il

-120 7 ) L IR IR YRR ol o
T T T
88550.00 88600.00 88650.00
Frequency (kHz)

(b) Senal modulada AM en frecuencia

Figura 6.4: Senal modulada AM para su transmisién

Procedimiento alternativo para la transmisién AM

En la dltima etapa de esta modulacion simulada en GNU radio para
la transmision, se multiplica la senal resultante de etapas anteriores por la
portadora. Teniendo en cuenta el esquema del transmisor explicado en el
Capitulo 2, este paso no tendria sentido ya que en el transmisor se efectia
esta multiplicacion, en ese caso seria la frecuencia de transmision la de la
portadora. En efecto, la simulaciéon realizada anteriormente para la transmi-
sion seria una doble modulacién AM.
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Debido a esta conclusion resulta interesante platear un esquema de modu-
lacion alternativo en el cual la multiplicacion por la portadora sea realizada
directamente por el transmisor utilizado, en este caso, el Hack RF.

El esquema utilizado para la transmision es el mostrado en la figura [6.5

Options

5 X Variable QT GUI Range QT GUI Range QT GUI Range
Title: Transmisor AM ID: samp_rate 1D: signal_offset 1D: in_gain 1D: frec
Output Language: Python value: 2M Label: Signal Offset Label: Input gain Label: Frequency

Generate Options: QT GUI

Default Value: 100m Default value: 1 Default vValue: 838.6M

Start: 0 Start: 0 Start: 60M
Stop: 3 Stop: 100 Stop: 108M
Step: 20m Step: 100m Step: 100k

Constant Source
Constant: 100m

Signal Source

QT GUI Time Sink
Name: Sefial a ...| transmisor
Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 2M
Autoscale: No

Multiply Const
Constant: 1

Constant Source
Constant: 0

Sample Rate: 2M
waveform: Cosine
Frequency: 100
Amplitude: 500m
Offset: 0

Float To Complex

Soapy HackRF Sink
Device arguments: 144e6
Sample Rate: 2M
Center Freq (Hz): 88.6M

Initial Phase (Radians): 0

QT GUI Time Sink
Name: Sefial moduladora
Number of Points: 2M
Sample Rate: 2M

bw |

QT GUI Frequency Sink
Name: AM
FFT Size: 4096
Center Frequency (Hz): 88.6M
Bandwidth (Hz): 192k

Autoscale: No

Figura 6.5: Esquema del transmisor AM en GNU Radio. Procedimiento al-
ternativo

En dicho esquema se parte de una senal moduladora coseno cuya frecuencia
es de 100Hz y muestreada a la frecuencia de muestreo a la que funciona
el transmisor, 2M Hz. Esta senal es generada con ayuda del bloque Signal
Source y resulta la mostrada en la figura

Al igual que en la expresion tedrica de la modulacién AM se le suma una
constante cuyo valor se fija a 0.76. Tras dicha suma se coloca el bloque Mul-
tiply Const para modificar la amplitud de la sefial segiin convenga.
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Sefial moduladora

0.5 4

Amplitude
[=]
|

0,5 4

T T T T T T T T T T T T
o 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000
Time (us)

Figura 6.6: Senal moduladora. Procedimiento alternativo

Mediante el bloque Float To Complex se transforma la senal en comple-
ja para introducirla en el transmisor ya que este trabaja con dos flujos de
muestras, uno complejo y otro imaginario.

Se puede observar el aspecto de la senal a la entrada del transmisor en la
figura m y su espectro en la . Es importante destacar que para fi-
nalizar la modulacion, esta senal debera ser multiplicada por la portadora;
esto no es posible visualizarlo debido a que esta operacion es efectuada en el
interior del HackRF'.

6.2.2. Resultados de la recepcion AM en GNU Radio

Tras haber modulado la senal y haberse transmitido por el aire, se proce-
de a recibirla y demodularla en otro equipo para lo cual se emplea el esquema

mostrado en la figura [6.8]

Utilizando un receptor RTL-SDR se recibe la senal mostrada en la figura
cuyo espectro se muestra en banda base. La frecuencia de mues-
treo utilizada en el receptor es 2,16MHz.
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Figura 6.7: Senal modulada AM para su transmisién. Procedimiento alter-
nativo

En primer lugar sera necesario realizar un filtrado de la senal, para ello se
utilizara un filtro paso bajo, su bloque en GNU Radio es el Low Pass Filter.
Se utilizard una ventana Hamming para el filtrado con una frecuencia de
corte de bkH z y una banda de transicion de 56k H z. Se aplica una ganancia
de 10 en el filtro con el fin de amplificar la senal filtrada. Se muestra la senal
filtrada en el dominio del tiempo y en el de la frecuencia [6.2.2]

Debido a que la modulacion es en amplitud y que la senal se puede ver
afectada en la transmisién por las condiciones del espectro, serda necesario
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Options QT GUIRange || QT GUI Range QT GUI Range QTGUIRange || QT GUI Range
Title: Not titled yet e | | 10: signal_offset 1D: vol 1D: frec 1D: cutoft
Output Language: Python Labet: Signal Offset | | Label: volumen Label: Frequency Label: cutoff
oul Default Value: 1 : 15 | | Defautt value: sam Default Value: 56k
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stop: 2 Stop: 10 Stop: 108M Stop: 1M Stop: 1M
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Figura 6.8: Esquema del receptor AM en GNU Radio

utilizar un bloque de control automatico de ganancia AGC.

Tras él, es necesario colocar el bloque PLL Carrier Tracking que bloquea
la portadora y emite la senal antes de haber sido mezclada con la portadora.

Se utiliza el AM Demod para demodular la senal AM aplicando un filtro
paso bajo a la salida de audio. Para ello se introducen en él una serie de
parametros; la tasa de muestro Channel Rate serd la utilizada hasta ahora,
2,16 M H z, se emplea una frecuencia para la banda de paso del filtrado paso
bajo de 200kH z y una frecuencia de parada de 400kH z.

A continuacién, a consecuencia de que se pretende obtener una senal de
audio, sera necesario realizar un remuestreo de la senal con el fin de que la
resultante sea de 48k H z para que pueda ser escuchada a través de un dis-
positivo de audio. Para ello se utiliza el bloque Rational Resampler. Dado
que la senal introducida en dicho bloque tiene una frecuencia de muestreo
de 2.16 M H z, sera necesario realizar un diezmado de 45 para obtener una
resultante de 48k H z.

Tras haber remuestreado la senal se procede nuevamente a filtrarla, esta
vez utilizando un filtro paso banda con ayuda del bloque Band Pass Filter
aplicando una frecuencia de corte inferior de 500H z y superior de 6kH z con
una ventana de tipo Hamming.
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Figura 6.9: Entrada del receptor RTL-SDR

Una vez realizados todos los pasos descritos anteriormente se podra observar
la senal demodulada AM muy similar a la moduladora inicial. Gracias
a la salida de audio se observa cémo se ha transmitido correctamente la senal.

Ademas, se podra emplear el bloque Multiply Const para regular la ganancia
y por tanto el volumen como desee. Gracias al bloque Audio Sink se puede
escuchar la senal final utilizando cualquier equipo de audio, observandose asi
como es practicamente idéntica a la transmitida desde el equipo transmisor.
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(b) Espectro de la senial filtrada

Figura 6.10: Senal filtrada mediante un filtro paso bajo

Procedimiento alternativo para la recepcién AM

Se planteara ahora un esquema en GNU radio para la recepcion y
demodulacion de la senal transmitida en la seccion 6.2, 1]

Como se comenté para la transmision, el transmisor efectia una multipli-
cacion por una senal portadora cuya frecuencia es la fijada para la transmi-
sion. De la misma forma, observando el esquema del receptor explicado en el
Capitulo 2, cuando la senal llega al receptor se deshace dicha operacion.

A continuacién se explicaran los pasos a seguir para la demodulacion de
la senal recibida, la cudl se muestra en tiempo en la figura [6.2.2| y cuyo es-
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Figura 6.11: Senal demodulada AM
Options Variable QT GUI Range QT GUI Range QT GUI Range QT GUI Range QT GUI Range
Title: Not titled yet ID: samp_rate ID: signal_offset 1D: vol 1D: frec ID: transition 1D: cutoff
Output Language: Python value: 2.16M Label: Signal Offset | | Label: volumen Label: Frequency Label: transition Label: cutoff
Generate Options: QT GUI Default Value: 1 Default Value: 1.6 Default Value: 88.6M Default Value: 5k Default Value: 56k
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Window: Hamming
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QT GUI Time Sink
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Autoscale: No

QT GUI Time Sink
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Number of Points: 1.024k
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Autoscale: No

QT GUI Frequency Sink
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Figura 6.12: Esquema del receptor AM en GNU Radio. Procedimiento alter-

nativo

pectro es [6.2.2]
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Figura 6.13: Entrada del receptor RTL-SDR. Procedimiento alternativo

En primer lugar resulta necesario filtrar la senal recibida con el fin de elimi-
nar las componentes de alta frecuencia, para ello se hace uso de un filtro paso
bajo con una frecuencia de corte de 10kH z. Puesto que la tasa de muestreo
del receptor es de 2,16 M Hz, se le aplica un diezmado de 45; de esta forma,
la senial pasara a tener una frecuencia de muestreo de 48k H z. De esta forma,
a la salida del filtro se obtiene la senal de la figura [6.2.2] cuyo espectro es el
mostrado en la[6.2.2]

Tras el filtrado se observa claramente en la figura[6.2.2| como varia la senal su
amplitud de forma sinusoidal, sin embargo, la componente de alta frecuencia
aun no ha desaparecido. Prestando atencion al espectro de la senal se percibe
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Figura 6.14: Senal filtrada mediante un filtro paso bajo. Procedimiento al-
ternativo

una desviacién en frecuencia de unos 200k H z. Esta es debida a la escasa ca-
lidad del oscilador del receptor. Por ello, para conseguir demodular la senal,
serd necesario utilizar el bloque AM Demod, que actiia como un detector de
envolvente consiguiendo extraer la senal demodulada. Tras él serd necesario
eliminar el nivel de offset introducido en la transmision.

De esta forma se consigue recuperar finalmente la senal modulada en la trans-
mision, un coseno de frecuencia 100H z que coincide con la senal mostrada
en la figura [6.15
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Figura 6.15: Senal demodulada AM. Procedimiento alternativo

6.3. Modulacion en frecuencia

6.3.1. Resultados de la transmision FM en GNU Radio

Con el objetivo de modular correctamente la senal para posteriormente
transmitirla se utilizara el siguiente esquema en GNU Radio el cual se
explicard detenidamente a lo largo de esta seccion.

Para comenzar se utilizara una senal de audio con forma de coseno, para
generar esta senal se recurre al bloque Signal Source en el cual serd necesario
introducir la frecuencia de la senal, en este caso 100Hz. Se fija también la
tasa de muestreo de la misma a 2M H z coincidiendo con la de funcionamien-
to del transmisor. En la figura se muestra la senal generada que se utilizara
como moduladora.

Posteriormente, gracias al bloque Multiply Const se logra amplificar esta
senal lo deseado. En este caso, se ha utilizado una variable de tipo QT Gui
Range que permitira modificar este valor en el transcurso de la ejecucion del
programa.

El WBFM Transmit es un bloque modulador FM de banda estrecha que
utiliza un 1nico flujo de muestras de tipo float produciendo una tinica salida
de banda base compleja modulada en FM. En él se introducen una serie de
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Options QT GUI Range QT GUI Range Variable
Title: Transmisién FM ID: frec ID: volume I1D: samp rate
Output Language: Python Label: Frequency Label: Volume Value: 2M
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FFT Size: 4096
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Bandwidth (Hz): 2M
Soapy HackRF Sink
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Signal Source - e Sample Rate: 2M
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Waveform: Cosine
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QT GUI Frequency Sink
Name: Modulada FM
FFT Size: 4096
Center Frequency (Hz): 88.6M
b Bandwidth (Hz): 192k
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Number of Points: 1.024k
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Figura 6.16: Esquema del transmisor FM en GNU radio
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Figura 6.17: Senal moduladora

variables; el Audio Rate hace referencia a la tasa de muestreo de la senal de
entrada, por eso en este caso se fija a 2M Hz. Quadrature Rate es la tasa de
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muestreo del flujo de salida; debe ser miltiplo del Audio Rate por lo que se
establece también a 2M H z haciéndola coincidir con la del transmisor.

La constante de tiempo de preénfasis (o énfasis previo) es un pardmetro
utilizado en el procesamiento de senales de audio para mejorar la calidad de
la senal y reducir el ruido. La preénfasis es una operacién que aumenta la
amplitud de las frecuencias altas en una senal de audio antes de su transmi-
sién o grabacion y luego, en el receptor o durante la reproduccion, se aplica
una operacion inversa llamada desénfasis para restaurar la senal a su forma
original. La constante de tiempo de preénfasis es un factor que controla la
velocidad a la que se aplican estas operaciones. Tau es la constante de tiempo
de preénfasis y se establece en 50us. Respecto a esto se elegira también la
frecuencia a la que se utilizard dicho preénfasis, Preemphasis High Corner
Freq.

El pardmetro Max Deviation hace referencia a la desviacion maxima en Her-
cios que se utilizarda en la modulacién, en este caso se deja su valor por
defecto, 75kHz. Esto controla la cantidad de ancho de banda ocupado por
la senal FM. Cuanto mayor sea la desviacién de frecuencia, més ancho de
banda ocupara la senal.

Tras haber concluido el proceso de modulacion de la senal, se observa en la
figura la forma de la senal modulada en el dominio del tiempo. Se aprecian
las variaciones de frecuencia de la portadora elegida [6.3.1] en las que queda
registrada la informacién para ser transmitida y posteriormente demodulada.

Hasta el momento no se ha hecho referencia al dominio frecuencial ya que
resulta mas comprensible explicarlo desde el punto de vista de la transmisién
y la recepcién de senales.

Se observa cémo el espectro de la senal FM mostrado en la figura
se encuentra centrado en la frecuencia elegida para la transmision; esta debe
coincidir con la que se determinard posteriormente en el bloque transmi-
sor. Cabe destacar también que el espectro de la senal FM serd mas ancho
que el de AM a consecuencia de que es en esa variacién frecuencial donde se
consigue recoger la informacion modulada como se ha explicado previamente.

En el caso de que la frecuencia de muestreo de la senal a la salida del modu-
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Figura 6.18: Senal modulada FM para su transmision

lador no coincidiese con la de trabajo del HackRF (2M Hz) serfa necesario
emplear el bloque Rational Resampler cuya funcion, como ya se ha expli-
cado, es realizar un submuestreo con el objetivo de preparar la senal para
su transmision. Su funcionamiento se basa en la comprensién del proceso de
interpolacion que consiste en introducir valores intermedios en la secuencia
de muestras de la que se dispone; por el contrario, diezmar se fundamenta
en tomar uno de cada x valores de la secuencia.

Una vez construido el esquema detallado anteriormente ya se esta en dis-
posicion de transmitir la senal, para ello se utilizara el bloque Soapy HackRF
Sink que sera el encargado de transmitir la senal mediante el HackRF. Exis-
ten otros bloques similares como el Osmocom Sink pero se empleard este ya
que es mas especifico para este dispositivo. Se encuentra disponible a partir
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de la versién 3.9.4 de GNU Radio.

Este bloque consta de una serie de parametros de entrada a determinar.
La frecuencia central se determinara en la frecuencia de transmision desea-
da, en este caso se emplea un tipo de variable ya explicada previamente, QT
Gui Range, para poder modificar dicha frecuencia segin los requerimientos
del espectro en el que se transmitird. Resulta conveniente también fijar el
control automético de ganancia a unos 16dB debido a que la senal utilizada.
La tasa de muestreo adecuada para el dispositivo HackRF es de 2MHz por
lo que se debe fijar a este valor.

Gracias a este esquema se conseguira propagar la senal modulada a través
del aire para posteriormente ser recibida en otra maquina a través de un
dispositivo RTL-SDR para su recuperacion.

6.3.2. Resultados de la recepciéon FM en GNU Radio

Tras haber transmitido la senal se recibe en otra maquina utilizando el
dispositivo RTL-SDR. El objetivo es recuperar la senal original, para ello se
plantea el esquema [6.19] de recepcién y demodulacién en GNU Radio.

Options Variable Variable QT GUI Range QT GUI Range QT GUI Range
Title: Receptor FM 1D: audio_dec | | 1D: quadrature | | 1D: frec 1D: volume 1D: rf_gain
Output Language: Python | | \rajye: 10 Value: 500k Label: Frequency Label: Volume Label: RF Gain
Coierie Qi U El Default Value: 88M | | Default Value: 1 | | Default Value: 50
. Variable Variable Start: 87M Start: 0 Start: 0
Variable »
10 s e | | 10 curor? ID: transition Stop: 108M Stop: 10 Stop: 100
. Value: 500k || Value: 1M Step: 100k Step: 250m Step: 1
Value: 2.16M

Low Pass Filter

Decimation: 4 -
N Rational Resampler
Gain: 1

WBFM Receive Interpolation: 48 N
Sample Rate: 2.16M TRt e Ter ET —— Multiply Const
Cutoff Freq: 500k "a_ ra "'_e a_ e ecimation: Constant: 1
Audio Decimation: 10 Taps:

Transition Widthz 1M 5

. . Fractional BW: 0
Window: Hamming
Beta: 6.76

Audio Sink
Sample Rate: 48 kHz
Device Name: pulse

Soapy RTLSDR Source
cmd| Sample Rate: 2.16M
Center Freq (Hz): 88M

QT GUI Time Sink
Name: Demodulated Signal W8
Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 48k
Autoscale: No

QT GUI Time Sink
Name: Entrada
Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 2.16M
Autoscale: No

QT GUI Time Sink
Name: Filtrada
Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 2.16M
Autoscale: No

QT GUI Frequency Sink
FFT Size: 1024

Center Frequency (Hz): O
Bandwidth (Hz): 2.16M

Figura 6.19: Esquema del receptor FM en GNU Radio

En primer lugar se sitia el bloque Soapy RTL-SDR Source que sera el en-
cargado de recibir la senal a través del dispositivo RTL-SDR. En él se elige
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la frecuencia de recepcion deseada que debera ser la misma que la elegida en
transmisién. También se fija una tasa de muestreo Sample Rate; la adecuada
para dicho dispositivo sera de 2.16MHz.

Tras recibir la senal se visualiza la senal en tiempo y en frecuencia
Si se observa el espectro de la senal se percibe como oscila como maxi-
mo unos 75k H z, coincidiendo con la desviacién maxima de frecuencia elegida
en la modulacién.
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Figura 6.20: Entrada del receptor RTL-SDR

Como se observa en la senal recibida, existe una componente de ruido que es
necesario limpiar previamente a la demodulacién de la senal. Esto se conse-
guira con el bloque Low Pass Filter que funciona como un filtro paso bajo. A
dicho filtro se le asigna una frecuencia de corte de 500KHz y 1MHz de ancho
de banda de transmisién. La senal de entrada tiene potencia suficiente por lo
que no se considera necesario anadirle ganancia en el filtro. Se precisa utilizar
una ventana Hamming, con su valor beta por defecto, por el decaimiento de
sus l6bulos secundarios, esto hara que se desprecien las frecuencias que no
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son de interés obteniendo asi un mejor filtrado. En este bloque también se
le aplica a la senal un diezmado de 4, es decir, se toma una de cada cuatro
muestras generadas en el receptor.

Se observa en la figura [6.21] cémo ha desaparecido la mayor parte de la com-
ponentes de ruido que se observaba en la senal recibida gracias al filtrado de
la senal.

Amplitude

T T T T
300 400 500 600

Figura 6.21: Senal filtrada mediante un filtro paso bajo

A continuacién se utiliza el bloque WBFM Receive preparado para demodu-
lar una senal FM. Como se observa su entrada es compleja para obtener en
su salida un flujo de muestras de tipo float que se corresponde con la senal
demodulada. En él se definen una serie de parametros de funcionamiento;
Quadrature Rate serd la tasa de muestreo de la senal y se fija a 540k H z y se
aplica un diezmado de 10 para que la frecuencia de muestreo de la senal a la
salida del demodulador sea de 54k H z. Se establece el diezmado, Decimation,
a 10 debido a

Debido a que la tasa de muestro a la salida del bloque explicado es de 500kHz
es necesario modificarla para transformarla en 48kHz, la tasa necesaria para
reproducir audio. Para ello se utiliza nuevamente el bloque Rational Resam-
pler con un factor de interpolacién de 48 y de diezmado de 50.

se desea conectar una salida de audio, por lo tanto la tasa de muestreo final
de la senal debera ser de 48k H z, para conseguirlo se utiliza el bloque Rational
Resampler en el cual se aplica un diezmado de 54 a la senal y interpola por 48.
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Finalmente se anade un bloque Multiply Const cuyo parametro es varia-
ble con el objetivo de poder modificar la ganancia durante el transcurso de

la ejecucion.

En la figura[6.22] se visualiza con éxito la senal senoidal de frecuencia 100H z

que se transmitié.
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Figura 6.22: Senal demodulada FM

Cabe destacar que este esquema, puesto que sus tasas de muestreo se han
enfocado a las compatibles con el audio, podria utilizarse para visualizar y
escuchar senales FM comerciales. Basta con sintonizar una emisora cualquie-
ra. A continuacién, en la figura se muestra un ejemplo de una sefal
proveniente de una emisora comun.

Amplitude

600
Time (ms)

Figura 6.23: Senal demodulada FM proveniente de una emisora
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Capitulo 7

Resultados de la transmision y
recepcion digital

7.1. Introduccion

Habiendo concluido las explicaciones tedricas de las modulaciones digi-
tales en amplitud, frecuencia, fase y amplitud en cuadratura se procede a
poner en practica los conocimientos adquiridos para lograr transmitir y reci-
bir senales analdgicas utilizando el software GNU Radio. Al igual que en el
capitulo anterior, para la transmisién de dichas senales se utilizara el Hack
RF y para su recepcion, el RTL-SDR.

7.2. Modulacién digital en amplitud

7.2.1. Resultados de la transmisiéon ASK en GNU Ra-
dio
Para modular la senal en ASK con el objetivo de transmitirla se utilizara

cémo se ha explicado anteriormente el software GNU Radio. El esquema uti-
lizado para la transmision sera el mostrado en la figura [7.1]

En el esquema se muestra un disefio sencillo partiendo de una senal

cuadrada de frecuencia 1kHz, amplitud uno y offset y fase inicial cero. Se
muestra la senal generada en tiempo en la figura [7.2]

125
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Options Variable
Title: Transmisor ASK ID: samp_rate
Output Language: Python Value: 4M

Generate Options: QT GUI

Signal Source
Sample Rate: 4M
Waveform: Square
cmd| Frequency: 1k Soapy HackRF Sink
Amplitude: 1 Float To Complex Sample Rate: 3M
Offset: 0 Center Freq (Hz): 434M
Initial Phase (Radians): 0

QT GUI Sink
Name: Transmida

QT GUI Time Sink
Name: Modulada FFT Size: 1024

Number of Points: 4.096k Center Frequency (Hz): 0
Sample Rate: 4M Bandwidth (Hz): 4M
Autoscale: No Update Rate: 10

Figura 7.1: Esquema del transmisor ASK en GNU Radio

Modulada

Amplitude
°
1
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0 2.000 4.000 6.000 2000
Time (us)

Figura 7.2: Senal generada en tiempo

Posteriormente, es necesario transformar la senal generada a complejos; pa-
ra ello se hace uso del bloque Float To Complezr en el cudl se inserta en la
parte real la senal y se deja libre la parte imaginaria, lo que equivale a una
secuencia de ceros. En la figura [7.3] se muestra el diagrama de constelacién
de dicha senal en el que se observa que la amplitud de esta es de 0 o 1 en
funcién del simbolo a transmitir.

Una vez convertida la senal a complejos se estara en disposicion de transmi-
tirla mediante el HackRF; para ello se hace uso del bloque Soapy HackRF
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Figura 7.3: Constelacién de la senal a transmitir ASK

Sink en el cudl se fija la frecuencia de muestreo en la variable Sample Rate
a 3M Hz y se elige una frecuencia de transmision, Center Freq, libre que se
fijara posteriormente para su recepcion.

Resulta interesante destacar que a diferencia de la simulacion en la que era
necesario multiplicar esta senal por una portadora, ahora no sera necesario
ya que se utilizara la portadora derivada de la frecuencia de transmision.
Esta multiplicacion es realizada de forma interna por el dispositivo HackRF.

7.2.2. Resultados de la recepcion ASK en GNU Radio

Una vez transmitida la senal se procede a su recepcién utilizando el dispo-
sitivo RTL-SDR. El bloque empleado para ello es el Soapy RTLSDR Source;
en él se elige una tasa de muestreo soportada, 3,2M Hz y la frecuencia de
recepcion elegida previamente en transmision. Internamente, en el RTL-SDR
se produce el proceso inverso al llevado a cabo en el HackRF, gracias a él, la
senal portadora de 434M H z desaparece y en recepcion se obtiene en conse-
cuencia la sefial mostrada en la figura [7.2.2

La constelacion asociada a esta senal es variable; se muestra un ejemplo
de ella en la figura Cabe destacar que en la transmision solamente se
han enviado dos simbolos por lo que el objetivo final serd recuperar esos dos
simbolos llevando a cabo una serie de pasos para demodular la senal.

El esquema empleado en GNU Radio para la demodulacién de esta senal
serd el mostrado en la figura [7.6]

En él se observa que en primer lugar se emplea el bloque Multiply Const
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Figura 7.4: Senal recibida en tiempo

con una costante 4 para amplificar la senal una vez recibida. Posteriormente,
gracias al bloque Complex to Mag se logra obtener una senal real que serd el
resultado de realizar el médulo de la senal compleja.

Habiendo obtenido una senal real, el paso siguiente es someterla a un um-
bral para que de esta forma se pueda distinguir entre que amplitudes de la
senal corresponden al simbolo 1 y cuales al 0. Para fijar este umbral resulta
conveniente fijarse en la senal recibida para encontrar un valor intermedio
que de la mayor veracidad posible a los simbolos elegidos. En ella se puede
observar como cuando el simbolo recibido corresponde a un 0, los valores de
la senal no superan una amplitud de 1.2. Por medio del bloque denominado
Threshold en GNU Radio, se fija un umbral inferior, Low, de amplitud 1 y
otro superior, High, cuya amplitud serd 1.4. Sera este umbral el que actie de
decisor y fije si la senal corresponde a un 1 o un 0 logicos.

Gracias a lo explicado anteriormente se obtienen las siguientes constelacio-
nes, mostradas en la figura , tomadas en instantes de tiempo diferentes. En
la primera de ellas se observa cémo el simbolo recibido ha sido un 0 légico y
en la segunda un 1 légico.

Finalmente se muestra la senal demodulada [7.8]y se observa cémo coin-

= Signal 1

= Signal 2
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Figura 7.5: Constelacion de la senal recibida
Options Variable Variable
Title: Not titled yet 1D: samp_rate | | 1Dz freq
Output Language: Python Value: 3.2M Value: 434M
Generate Options: QT GUI

QT GUI Sink
Name: Demodulado
FFT Size: 1024
Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 3.2M
Update Rate: 10

Threshold
Low: 1

High: 1.4
Initial State: 0

Soapy RTLSDR Source

Sample Rate: 3.2M

Center Freq (Hz): 434M

Multiply Const
QT GUI Sink
Name: Espectro...o paso banda
FFT Size: 1024
Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 3.2M
Update Rate: 10

QT GUI Time Sink
Name: demodulada

2l Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 3.2M
Autoscale: No

Figura 7.6: Esquema del receptor ASK en GNU Radio

cide con la transmitida como se deseaba.

Una vez explicada la transmision y recepcion ASK caben diferentes dudas
al respecto. Observando la senal recibida y habiendo mencionado que el re-
ceptor eliminaba la portadora anadida previamente en el transmisor, resulta
dificil comprender el origen de las oscilaciones observadas en la figura
ya que esta senal tedricamente deberia ser la existente en el transmisor antes
de multiplicarse por la portadora.

Como se explicé en el capitulo 2, al transmisor, en este caso el HackRF,
llegan dos flujos de muestras, uno real y otro imaginario; haciendo uso de
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Figura 7.7: Constelaciones obtenidas en la recepcion ASK.

mezcladores, el flujo real es multiplicado por cos(27 * f. * t) mientras que
el imaginario se multiplica por sen(2m * f, * t), siendo f. la frecuencia de la
portadora elegida. Si en el receptor es llevado a cabo el proceso contrario, las
oscilaciones mencionadas anteriormente solo pueden entenderse como senales
espureas, espaciadas en este caso alrededor de 26k H z de la frecuencia de la
portadora. El origen de estas senales es en su mayoria el ruido interno que
se produce en el receptor.

Para evitar la aparicion de las senales espireas se prueba a disminuir li-
geramente (en torno a los 26kHz ya mencionados) la frecuencia de recepcion;
gracias a lo cudl se logra captar la senal mostrada en la figura [7.9]

De esta manera, bastaria simplemente con tomar la parte real de la senal
para pasarla por el detector de umbral que seguiria siendo necesario para
poder limpiarla de ruidos y conseguir una senal cuadrada perfecta.
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Figura 7.8: Senal demodulada ASK en recepcion
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Figura 7.9: Senal recibida en tiempo disminuyendo la frecuencia del receptor

Por otra parte, resulta interesante profundizar en el por qué del uso del
bloque Complex to Mag cuando sintonizamos el receptor a la frecuencia del
transmisor. Volviendo a la figura de nuevo, las oscilaciones producidas por
el receptor son la causa. Si en vez de tomar el mdédulo de la senal se tomase
unicamente la parte real o la imaginaria, el resultado de la senal demodulada
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serfa el mostrado en la figura [7.10]

demodulada
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Figura 7.10: Senal demodulada ASK tomando la parte real

El calculo del umbral se realizaria para cada una de las oscilaciones de la
senal recibida y en consecuencia, la senal demodulada no se corresponderia
con la senal cuadrada de 10k H z que se transmitio. Se justifica asi la necesidad
del calculo de su médulo.

7.3. Modulacién digital en fase

7.3.1. Resultados de la transmision PSK en GNU Ra-
dio

Para modular la senal en PSK con el objetivo de transmitirla se utilizara
cémo se ha explicado anteriormente el software GNU Radio. El esquema
utilizado para la transmision sera el mostrado en la figura[7.11, En el esquema
[7.11] se muestra un diseno de un transmisor PSK. Como se observa, se parte
de un vector cuyo valor serd una secuencia compuesta por los niimeros 0, 1, 2
y 3. A continuacién se utiliza el bloque Constellation Modulator que permite
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Vector Source

Constellation Modulator

Constellation: <gnu...8b17f0>

Vector: 0,1,2,3 . ) . Soapy HackRF Sink
H Differential Encoding: No i
Tags: Device arguments: 144e6
Samples/Symbol: 4
Repeat: Yes Sample Rate: 2M
Excess BW: 350m cmd
Center Freq (Hz): 75M
QT GUI Time Sink
N N Name: Sefial modulada
Constellation Rect. Object )
Number of Points: 1.024k
ID: qpsk Sample Rate: 2M
ample Rate:
Symbol Map: 0, 1, 2, 3 QT GUI Range Variable p
. . . Autoscale: No
Constellation Points: ...07mj ID: frec ID: sps
Rotational Symmetry: 4 Label: Frequenc Value: 4
% 7 Y v QT GUI Frequency Sink
Real Sectors: 2 Default Value: 75M .
. _ FFT Size: 1024
Imaginary Sectors: 2 Start: 60M Variable
B Center Frequency (Hz): 0
Width Real Sectors: 1 Stop: 100M ID: excess_bw i
. . Bandwidth (Hz): 2M
Width Imaginary Sectors: 1 Step: 100k Value: 350m

Figura 7.11: Esquema del transmisor PSK en GNU Radio

la modulacién de simbolos digitales a través de una constelacién definida [12].
En él se fijan sus parametros:

Muestras por simbolo (Sambles/symbol): Define cudntas muestras por
simbolo se utilizan para muestrear la senal modulada; en este caso se
fija a 4 muestras/simbolo.

Codificacién diferencial (Differential Encoding): La codificacién dife-
rencial se basa en transmitir la diferencia entre el simbolo actual y el
simbolo anterior. En este caso se decide no utilizar este tipo de codifi-
cacién para simplificar el proceso.

Fzxcess Bandwidth: Se utiliza para controlar el rolloff del filtro de raiz
eleveda utilizado para dar forma a la senal antes de ser transmitida. Su
valor se fija comunmente a 0.35 para este tipo de constelaciones.

Puntos de la constelacién (Constellation Points): Para definir los va-
lores complejos de los simbolos de la constelacion que se desea utilizar
se define una variable del tipo Constellation Rect. Object. En ella se
definen los puntos que son los valores complejos de los simbolos que
conforman la constelacion; en este caso se desean transmitir los simbo-
los 0, 1, 2 y 3 y sus valores seran 0,707 + 0,7075, —0,707 4+ 0, 7077,
—0,707 —0,7077 y 0,707 — 0,707 respectivamente.
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Como se observa, el proceso es idéntico al utilizado en la simulacién y gracias
a ¢l se obtiene la siguiente senal a transmitir [7.12
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(b) Senal modulada PSK en frecuencia

Figura 7.12: Senal transmitida en la modulacién PSK.

7.3.2. Resultados de la recepcion PSK en GNU Radio

El proceso de recepcién y demodulacion de una senal modulada PSK es
complejo debido a diversos factores que se describiran a lo largo de esta sec-
cién. Para favorecer la explicacion se dividira en varias fases.

En primer lugar serd necesario recepcionar la senal utilizando nuevamente
el dispositivo RTL-SDR y realizar un filtrado de la misma como se muestra
en el esquema [7.13]
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QT GUI Range Variable QT GUI Range QT GUI Range
1D: freg ID: samp_rate 1D: transiticn 1D: cutoff
Label: Frecuenc...e recepcion Value: 2.16M Label: transition Label: cutoff
Default Value: 75M Default Value: 5k Default Value: 56k
Start: 60M Start: 1k Start: Sk
Stop: 100M Stop: 1M Stop: 1M
Step: 100k Step: 20k Step: 2k

Low Pass Filter

Decimation: 1
Gain: 10
Soapy RTLSDR Source
Sample Rate: 2.16M
#-cmd Sample Rate: 2.16M P .._.. c“":; F“:ressk
o B T Transition Width: 5k
Window: Hamming

QT GUI Time Sink
Name: Recibida
Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 2M
Autoscale: Yes

Beta: 6.76

QT GUI Constellation Sink
Mame: Salida filtro paso bajo
Number of Points: 1.024k
Autoscale: Yes

QT GUI Frequency Sink
Name: Recibida

FFT Size: 1024

Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 2.16M

QT GUI Time Sink
Name: Salida filtro paso bajo
Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 2M
Autoscale: Yes

L

QT GUI Frequency Sink
Name: Salida filtro pasoc bajo
FFT Size: 1024

Center Frequency (Hz): 0

Bandwidth (Hz): 2.16M

Figura 7.13: Esquema PSK en GNU Radio: Recepcion y filtrado

Para ello se utiliza el bloque Soapy RTLSDR Source en el que se fija la
tasa de muestreo a la requerida por el dispositivo, 2.16 M Hz. La senal reci-
bida se observa en la figura [7.14]

Como se visualiza, la senal recibida sufre distorsién, por ello es necesario
filtrarla utilizando un filtro paso bajo para lo cual se utiliza el bloque Low
Pass Filter. Teniendo en cuenta el espectro de la senal en recepcion [7.14] se
fija la frecuencia de corte del filtro en este caso a 280k H z. De esta forma se
obtiene la senal filtrada [Z.15l

Una vez filtrada la senal, serd necesario realizar una sincronizacion de los
tiempos de los simbolos en el demodulador, en este caso se empleard una
técnica de recuperacion de reloj basada en un banco de filtros polifdsicos
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Figura 7.14: Senal recibida PSK.

[21]; para ello se utiliza el bloque de GNU Radio Polyphase Clock Sync como
se muestra en la figura [7.16]

Este bloque realiza en primer lugar una recuperacion del reloj para posterior-
mente aplicar un filtro que permitira resolver el problema de la interferencia
entre simbolos. En él se pueden ajustar las siguientes variables que determi-
naran el funcionamiento del bloque.

» Samples/Symbol: Ntimero de muestras por simbolo a la entrada. En
este caso 4 al igual que en transmision.

= Loop Bandwidth: El ancho de banda de realimentacién. Se utiliza para
establecer la ganancia del lazo interno de realimentacién. Debe de ser
un valor pequenio de alrededor de 2pi/100, el cual corresponde con una
subdivisién de la circunferencia unitaria en 100 trozos (en radianes) y
determina el tamano del paso para ajustarse al error.

» Taps: Uno de los pardmetros mas importantes de este bloque son los
coeficientes (taps) del filtro. Uno de los beneficios de implementacién
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Figura 7.15: Senal a la salida del filtro paso bajo.

del bloque es que se puede definir el filtro acoplado directamente en
este bloque, lo que permite tener el filtro acoplado y la correccion de
tiempo de muestreo de manera simultanea. Los taps corresponden al
filtro acoplado, que para una modulacién digital tipica es del tipo raiz
de coseno alzado. El nimero de taps de este filtro esta basado en la
longitud del enlace o canal canal que genera la dispersion temporal,
esto se traduce en cudntos simbolos se quieren combinar para obtener
la energia de los simbolos de vuelta. Una vez disenado el filtro acoplado
es necesario tener en cuenta que ese filtro tendra un desfase diferente en
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QT GUI Range Variable
1D: timing_loop_bw 1D: rrc_taps
Label: Time: BW Value: firdes.root_raised ...
Default Value: 62.6m
Start: 0 Variable Variable
Stop: 200m 1D: nfilts 1D: sps
Step: 10m Value: 32 Value: 4

Polyphase Clock Sync
Samples/Symbol: 4
Loop Bandwidth: 62.8m
o Taps: rrc_taps

. Filter Size: 32
Initial Phase: 16
Maximum Rate Deviation: 1.5
QOutput SP5: 2

QT GUI Constellation Sink
Name: Salida p...e clock sink
Number of Points: 1.024k
Autoscale: Yes

QT GUI Time Sink
Name: Salida p...e clock sink
Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 2M
Autoscale: Yes

Figura 7.16: Esquema PSK en GNU Radio: Polyphase Clock Sync

cada filtro del banco, por lo que ese nimero debe de ser multiplicado
por el nimero de filtros del banco (variable nfilts). El producto de
estos dos valores tendra como resultado el nimero de taps del filtro
acoplado a utilizar. Al utilizar el banco de filtros, este segmenta estos
taps dentro del banco de forma que cada filtro tendrd una fase diferente
equiespaciadas 2pi/N, donde N es el numero de filtros del banco.

= Filter size: Este parametro hace referencia al nimero de filtros y su va-
lor por defecto es 32. Con este valor sse obtiene una buena resolucién en
la fase tal que el ISI producido es practicamente imperceptible. Utilizar
64 filtros puede reducir mas el ISI, pero incrementa significativamente
la complejidad del bloque.

» Initial Phase: Gracias a este parametro es posible fijar la fase inicial,
en este caso sera el niumero de filtros impuesto anteriormente entre 2.

» Maximum Rate Deviation: Su valor por defecto es 1,5. Este parametro
define la desviacion maxima permitida de la frecuencia con la que se
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viaja por los filtros para recoger los errores. Limitar esta tasa puede
ayudar a mantener el algoritmo dando pasos desde muy lejos hasta el
enganche durante periodos en que no haya senal.

= Qutput SPS: Se utiliza para fijar el nimero de muestras por simbolo
a la salida del bloque. Se fija en este caso a 2 muestras por simbolo
debido a que los ecualizadores modelan mejor el canal con este valor.

La constelacion obtenida a la salida de este bloque se puede ver en la figura

Figura 7.17: Constelaciéon a la salida del bloque Polyphase Clock Sync

A continuacién se emplea el bloque Linear Fqualizer para mitigar los efectos
de la distorsion y la interferencia de la senal recibida [21] y se puede observar
en el esquema de la figura .

Su funcién principal es actuar como un ecualizador lineal adaptativo para
corregir las distorsiones introducidas en la senal transmitida durante su paso
a través de un canal de comunicacién.

En él se fijan sus principales parametros:

= Num. Taps: Especifica la cantidad de taps o coeficientes del filtro que se
utilizan en el ecualizador. Mas taps pueden proporcionar una correccién
mas precisa, pero también pueden requerir mas recursos computacio-
nales. En este caso se fija a 15.

= [nput Samples per Symbol: Se utiliza para fijar el nimero de muestras
por simbolo a la entrada del bloque. Se fija en este caso a 2 muestras

por simbolo debido a que es el valor que introducido en el Polyphase
Clock Sync .
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Constellation Rect. Object Adaptive Algorithm
1D: qpsk 1D: variable_...e_algorithm_0
SymbelMap: 0,1, 2, 3 Algorithm Type: CMA
Constellation Peints: ..07mj Step Size: 100u
Rotational Symmetry: 4 Modulus: 4

Real Sectors: 2

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

Linear Equalizer
> . Num. Taps: 15
Input Samples per Symbol: 2
state

QT GUI Constellation Sink
Name: Salida Linear egualizer
Number of Points: 1.024k
Autoscale: No

QT GUI Time Sink
Name: Salida Linear egualizer
Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 2M
Autoscale: No

Figura 7.18: Esquema PSK en GNU Radio: Linear Equalizer

» Adaptative Algorithm Object: En él se define el algoritmo a utilizar.
Para ello se define una variable de tipo Adaptative Algorithm en la
que se selecciona el algoritmo CMA y la constelacion disenada para la
transmisién. El algoritmo CMA utiliza el criterio de médulo constante
como base para su funcionamiento. Esto significa que asume que la
senal transmitida tiene un médulo constante bajo ciertas condiciones.
Esto es aplicable a muchas seniales moduladas digitalmente y es muy
util para este caso ya que todos los simbolos de la modulacién PSK
tienen igual médulo.

De esta forma el equalizador utiliza un filtro adaptativo que se ajusta conti-
nuamente en funcién de la senal de entrada y la senal de salida observada.
Los coeficientes del filtro se actualizan iterativamente para minimizar la di-
ferencia entre la senal de salida del filtro y la sefial de referencia (la senal
original sin distorsion).

La constelacién resultante a la salida de este bloque se observa en la fi-



7.3. MODULACION DIGITAL EN FASE 141

gura [7.19, En ella se perciben como los simbolos han recuperado su médulo
original aunque atn no han recuperado su posicion.

’ R
R

e

Quadrature

. : .". -
TP - ot N ¥
. ke K ITAY I ge o - ..‘.‘.»”‘-. P 2k adt B

(27384,-27101)

2 ] o 1 2
In-phase

Figura 7.19: Constelacion a la salida del bloque Linear Equalizer

El bloque Linear Equalizer, aunque es muy util para disminuir la distor-
sién, provoca una rotacion de fase, por ello es necesario utilizar el bloque
Costas loop ya que ayudara en la sincronizacion de fase y frecuencia. En la
figura se observa el esquema correspondiente en GNU Radio.

QT GUI Range Variable
1D: phase_bw 1D: loop_order
Label: Phase: Bandwidth Value: 4
Default Value: 62.5m
Start: 0
Stop: 1
Step: 10m

Costas Loop
Loop Bandwidth: 62.8m
noise| Order: 4

QT GUI Constellation Sink
Name: Salida Costas Loop
Number of Points: 1.024k
Autoscale: No

QT GUI Time Sink
Name: Salida Costas Loop
Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 2M
Autoscale: No

Figura 7.20: Esquema PSK en GNU Radio: Costas loop
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Este bloque realiza un seguimiento continuo de la fase y la frecuencia de
la senal de entrada con el fin de recuperar la informacién modulada en fa-
se de manera precisa. Para demodular la senal, el bloque genera una senal
de referencia conocida como ’lazo de seguimiento de fase’ o ’lazo de bucle
de Costas’. Esta senal de referencia tiene la misma frecuencia que la senal
modulada, pero su fase se ajusta continuamente para rastrear la fase de la
senal de entrada. Posteriormente compara la fase de la senal de entrada con
la fase de la senal de referencia. Si hay una diferencia de fase, el bloque ajusta
la fase de la senal de referencia para reducir esa diferencia. Este proceso de
correccién de fase es esencial para mantener la coherencia con la senal de
entrada.

A medida que la fase de la senal de referencia se ajusta para seguir la fase de
la senal de entrada, se obtiene una senal demodulada en la que la informacién
de datos original se ha recuperado. Esta senal se procesara posteriormente
para recuperar los datos originales.

En él se fijan los siguientes parametros:

= Loop Bandwith: En esta variable se fija el ancho de banda del filtro
utilizado en el lazo de seguimiento de fase. Su valor se configura variable
para que sea posible modificarlo durante la ejecucién del programa.

= Order: Se utiliza para fijar el orden del bucle, en este caso 4.

La constelacién resultante a la salida de este bloque tras haber ajustado sus
pardmetros durante la modulacién se muestra en la figura [7.21} En ella se
observa como se ha conseguido recuperar la fase original de la senal ya que
los simbolos se aproximan a su valor original.
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Figura 7.21: Constelaciéon a la salida del bloque Costas loop
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En la ultima fase del diseno de este demodulador PSK, se utilizaran los
bloques empleados en la simulacién ya que en este momento se dispone de
una senal sincronizada en tiempo, frecuencia y fase con la transmitida. El
esquema empleado para recuperar los simbolos originales sera el de la figura
(22l

QT GUI Sink
Name: Final
) # Constellation Decoder Char To Float FFT Size: 1024
Constellation Object: ...3f0= m L Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 2.16M
Update Rate: 10

Constellation Rect. Object
1D: gpsk

Symbel Map: 0, 1,2, 3
Constellation Points: ...07mj
Rotational Symmetry: 4
Real Sectors: 2

Imaginary Sectors: 2

Width Real Sectors: 1
Width Imaginary Sectors: 1

Figura 7.22: Esquema PSK en GNU Radio: Decodificacion de la senal

Al igual que en la simulacién se utiliza el bloque Constellation Decoder que
se encarga de decodificar los simbolos complejos de la constelacién en su for-
ma original. En él se introduce la misma constelacién que se disené para la
transmisién y que ya ha sido utilizada en el disenio del algoritmo CMA.

Gracias al bloque Char To Float se convierte el flujo de bytes en una secuen-
cia de floats obteniéndose finalmente la senal demodulada que se muestra en

la figura [7.23]

Como se observa, la senal demodulada es idéntica al vector utilizado en
transmision. Resulta muy dificil la recuperacién de la senal ya que recep-
tor y transmisor deben esta completamente sincronizados en tiempo, fase y
frecuencia. La complejidad de la sincronizacion aumenta debido a la inesta-
bilidad en frecuencia tanto del transmisor como del receptor.

En la figura se muestra el esquema completo utilizado para la demo-
dulacién.
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Figura 7.23: Senal demodulada PSK.
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QT GUI Range Variable
1D: freq ID: samp_rate
Label: Frecuenc...e recepcion Value: 2.16M

Default Value: 75M
Start: 60M
Stop: 100M
Step: 100k

Soapy RTLSDR Source
Sample Rate: 2.16M
Center Freq (Hz): 75M

QT GUI Time Sink
Mame: Recibida
Humber of Points: 1.024k
Sample Rate: 2M
Autoscale: Yes

QT GUI Frequency Sink
Mame: Recibida

FFT Size: 1024

Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 2.16M

QT GUI Range QT GUI Range
1D: transition 1D: cutoff

Label: transition Label: cutoff
Default Value: 5k Default Value: 56k
Start: 1k Start: 5k
Stop: 1M Stop: 1M
Step: 20k Step: 2k

QT GUI Range
1D: timing_loop_bw
Label: Time: BW

1Dz rrc_taps

Variable

Value: firdes root raised ...

Default Value: 62.8m

Start: 0 Variable
Stop: 200m 1D: nfilts
Step: 10m Value: 32

Variable
1D: sps
Value: 4

Adaptive Algorithm
ID: variable__e_algorithm_0
Algorithm Type: CMA
Step Size: 100u
Modulus: 4

Low Pass Filter
Decimation: 1
Gain: 10
Sample Rate: 2.16M
Cutoff Freq: 56k
Trancition Width: 5k
Window: Hamming
Beta: 6.76

QT GUI Constellation Sink
Mame: Salida filtro paso bajo
Number of Points: 1.024k
Autoscale: Yes

QT GUI Time Sink
Name: Salida filtro paso bajo
Humber of Points: 1.024k
Sample Rate: 2M
Autoscale: Yes

QT GUI Frequency Sink
Name: Salida filtro paso bajo
FFT Size: 1024

Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 2.16M

QT GUI Sink
Mame: Final
FFT Size: 1024
Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 2.16M
Update Rate: 10

Char To Float
Scale: 1

Polyphase Clock Sync
Samples/Symbol: 4
Loop Bandwidth: 62.8m
Taps: rrc_taps
Filter Size: 32
Initial Phace: 16
Maximum Rate Deviation: 1.5
Qutput SPS: 2

QT GUI Constellation Sink
Name: Salida p...e dock sink
Number of Points: 1.024k
Autoccale: Yes

QT GUI Time Sink
Mame: Salida p...e dock sink
Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 2M
Autoscale: Yes

Constellation Decoder
Constellation Object: ._bfo>

Constellation Rect. Object
ID: gpsk

Symbol Map: 0,1, 2,3
Constellation Points: _..07mj
Rotational Symmetry: 4
Real Sectors: 2

Imaginary Sectors: 2

Width Real Sectors: 1

Width Imaginary Sectors: 1

Linear Equalizer

Num. Taps: 15
Input Samples per Symbol: 2

state

QT GUI Constellation Sink
Hame: Salida Linear equalizer
Number of Points: 1.024k
Autoscale: No

QT GUI Time Sink
Name: Salida Linear equalizer
Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 2M
Autoscale: No

Value: 4

Variable
1D: loop_order

QT GUI Range
1D: phase_bw
Label: Phase: Bandwidth

Default Value: 62 8m
Start: 0

Stop: 1

Step: 10m

Costas Loop
Loop Bandwidth: 62 8m
Order: 4

T

QT GUI Constellation Sink
Name: Salida Costas Loop
Number of Points: 1.024k
Autoscale: No

QT GUI Time Sink
Name: Salida Costas Loop
Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 2M
Autoscale: No

Figura 7.24: Esquema completo para la demodulaciéon PSK en GNU Radio
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Capitulo 8

Conclusiones y lineas futuras

8.1. Conclusiones

Durante el desarrollo de este proyecto de radiocomunicaciones con radio
definida por software (SDR) y GNU Radio, se ha llegado a importantes con-
clusiones que resaltan la versatilidad y el potencial de esta tecnologia.

A lo largo del trabajo se han explorado algunas de las multiples opciones y
configuraciones de las que dispone GNU Radio. Gracias a su extraordinaria
configurabilidad resulta factible implementar infinitos sistemas de comunica-
ciones lo que resulta muy 1til a la hora de realizar experimentos en tiempo
real y de desarrollar prototipos de sistemas de comunicaciones ya que ha
permitido personalizar cada aspecto de los sistemas de comunicacion, des-
de la modulacién y el filtrado hasta la demodulacion y el procesamiento de
senales. Esto ha permitido adaptar las soluciones a los requisitos especificos.
Su capacidad para modificar pardmetros en tiempo real ha sido esencial para
optimizar el rendimiento en diferentes entornos.

También la capacidad de ajustar el ancho de banda en tiempo real ha si-
do crucial para lograr una mayor eficiencia espectral. Esto es fundamental en
aplicaciones donde el espectro radioeléctrico es un recurso limitado y valioso.

Los mayores impedimentos a lo largo de la realizacién de este trabajo han

tenido su origen en la calidad del hardware utilizado; esto ha afectado princi-
palmente en los experimentos llevados a cabo para la transmision y recepcion

147
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PSK ya que para lograr recuperar la senal original es necesario que receptor
y transmisor se encuentren sincronizados en tiempo, frecuencia y fase.

Resulta muy complicado realizar una sincronizaciéon en frecuencia debido
a que tanto el hardware utilizado para la transmisiéon, Hack RF, como el
utilizado para recepcién, RTL-SDR, son muy inestables en frecuencia y esto
supone problemas cuanto mas compleja y sensible es la modulacién. Todo
ello sumado al ruido ambiental, de cuantificacion, atmosférico y a las inter-
ferencias han hecho dificil el camino para obtener los resultados esperados.

Los experimentos que se muestran a lo lago de esta memoria son los que
han sido satisfactorios, pero para llegar a ellos se han afrontado varios des-
affos técnicos como se ha explicado, la sincronizacién de multiples SDR, la
mitigacién del ruido y la correccién de errores en las transmisiones. Estos
desafios subrayan la importancia de un profundo conocimiento técnico y la
necesidad de soluciones ingeniosas en el campo de la radio definida por soft-
ware.

Todos los experimentos llevados a cabo han permitido adquirir habilidades
valiosas en la implementacién de sistemas de comunicacion y procesamiento
de senales en tiempo real.

Este trabajo ha ayudado a apreciar la importancia de la investigacion conti-
nua en este campo. Las tecnologias de radio definida por software estan en
constante evolucion, y el conocimiento actualizado es esencial para mante-
nerse al dia con los avances y las oportunidades emergentes.

Por 1ltimo, cabe destacar el valor de la comunidad de SDR y GNU Ra-
dio. La colaboracién de investigadores y entusiastas en foros en linea, grupos
de usuarios y conferencias ha sido muy enriquecedora.

8.2. Lineas futuras

A lo largo del trabajo, y asi se ha plasmado en la memoria, la secuencia
llevada a cabo para la realizacion de los diversos experimentos que aqui se
recogen ha sido siempre la misma.
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En primer lugar se ha procedido al estudio teérico de una serie de modu-
laciones escogidas para posteriormente efectuar la simulacién de cada una de
ellas, empezando por las mas sencillas para progresivamente ir aumentando

la dificultad.

Las modulaciones analdgicas escogidas han sido simuladas y se han con-
seguido obtener los resultados esperados tanto en AM como en FM. Esto no
sucede para las digitales ya que por cuestiones de tiempo y de extensiéon se
han focalizado los esfuerzos en la transmisién y recepcion ASK y PSK.

Seria interesante la ampliacién de este trabajo utilizando los conocimien-
tos que aqui se presentan para realizar experimentos utilizando también las
modulaciones FSK y QAM.

Observando los resultados obtenidos para la transmision y recepcion PSK,
cabe intuir que la modulacién QAM serd muy similar a esta ya que serd
necesario realizar una sincronizacion en tiempo, frecuencia y fase previa a la
decodificacién de la constelacion.

Otra de las vias interesantes para la ampliacion de este trabajo podria ser
la investigacion para lograr implementaciones que permitan el aumento de
la distancia entre transmisor y receptor. Como se observa en la imagen
la distancia entre ambos dispositivos debe ser lo mas reducida posible lo que
imposibilita el sistema para su uso en aplicaciones reales. También seria de
gran utilidad conseguir mejorar la comunicaciéon aumentando su sincroniza-
cién.

Una de las posibles soluciones que se podrian adoptar y que probablemente
corregirian los problemas anteriores seria el uso de hardware mas potente
y estable, como el USRP cuyas caracteristicas se explican en el capitulo 2.
Ademsds este dispositivo permite la creacién de sistemas MIMO (Entrada
multiple, Salida Multiple) lo que en la practica posibilitaria la creacién de
protocolos de comunicacion, gracias a los cuales se podria confirmar si la
informacion recibida es correcta para poder detectar errores en la comunica-
cion y solventarlos.

Gracias a ello se podria implementar un sistema capaz de transmitir co-
rrectamente un fichero utilizando modulaciones digitales.
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Figura 8.1: Transmisor y receptor

Ademas de su impacto en la investigacion y la industria, se ha identifica-
do un potencial significativo de SDR y GNU Radio en la educacién. Estas
herramientas permiten una ensenanza mas practica y dinamica de la teoria
de la comunicacién, la electronica y el procesamiento de senales, preparando
a los estudiantes para desafios tecnologicos del mundo real.
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