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RESUMEN

Este proyecto se centra en el desarrollo de sistemas de comunicacion a través de SDR, con el
objetivo de mejorar la ensefianza de las telecomunicaciones en estudiantes universitarios,

facilitando la comprension a través de practicas de laboratorios que ayuden a comprender la teoria.

Se emplea una metodologia que investigacion bibliografica y experimental como utilizando
software como GNU radio y Matlab para realizar estas practicas que demuestren efectividad en la

transmision de recepcion de datos.

Primera practica corresponde al disefio de un sistema de comunicacién bésica utilizando
modulacion ASK, permitiendo comprender los fundamentos de transmision y recepcion, la
segunda practica corresponde a las modulaciones digitales BPSK y QPSK evaluando la tasa de
error en ambas modulaciones, la tercera practica consiste en desarrollar un sistema de
comunicacion de banda ancha utilizando modulacion OFDM, donde se analiza el ancho de banda

y eficiencia del sistema, en cada practica se realiza una comparativa entre ambos softwares.

Los resultados obtenidos demuestran la importancia en la calidad de la sefial transmitida y recibida
y en la integridad de los datos evidenciando la necesidad de recursos educativos basados en

software de codigo abierto mejorando la formacion académica en estudiantes.

Palabras claves: Radio Definida por Software (SDR), Modulacion digital, Tasa de error de bits
(BER), HackRF One, MATLAB, GNU Radio.
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ABSTRACT
This project focuses on the development of communication systems through SDR, with the aim of
improving the teaching of telecommunications in university students, facilitating understanding

through laboratory practices that help to understand the theory.

A methodology is used that includes bibliographic and experimental research, using software such
as GNU radio and Matlab to carry out these practices that demonstrate effectiveness in the

transmission and reception of data.

The first practice corresponds to the design of a basic communication system using ASK
modulation, allowing to understand the fundamentals of transmission and reception, the second
practice corresponds to BPSK and QPSK digital modulations evaluating the error rate in both
modulations, the third practice consists of developing a broadband communication system using
OFDM modulation, where the bandwidth and efficiency of the system are analyzed, in each

practice a comparison is made between both software.

The results obtained demonstrate the importance of the quality of the transmitted and received
signal and the integrity of the data, evidencing the need for educational resources based on open-

source software improving academic training in students.

Keywords: Software Defined Radio (SDR), Digital Modulation, Bit Error Rate (BER), HackRF
One, MATLAB, GNU Radio
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CAPITULO1
1.1 Antecedentes Investigativos

En la actualidad las comunicaciones inaldmbricas han impulsado el desarrollo y adopcion de
tecnologias SDR Software defined Radio, donde los elementos de la capa fisica, implementados a
través de un hardware se programan mediante software, permitiendo desarrollar sistemas de

comunicacion flexibles y adaptables para la trasmision de datos[1].

La primera implementacion de SDR inicio en el afio de 1991 y concluye en al afio de 1995, en el
proyecto militar SpeakEasy de Estados Unidos, cuyo objetivo fue desarrollar un sistema de radio
definida por software que tenga como minimo 10 tecnologias de comunicaciones inaldmbricas en
un solo equipo programable (Hardware) y su sistema operaba en el rango de las bandas de 2MHz

a 20 MHz[2].

El proyecto desarrollado por Nelson Enrique Arias, en la Universidad Militar Nueva Granada,
titulado “Trasmision y Recepcion de Imagen con Modulacion QPSK, usando Radio Definido por
Software”, tiene como objetivo principal disefar y simular un sistema que permita la trasmision
de imagenes utilizando la modulacion QPSK Quadrature Phase Shift Keying, el proyecto realiza
la implementacion mediante el software GNU Radio. Las pruebas realizadas evaluaron el
rendimiento del sistema, analizando la tasa de error de bits o BER Bit Error Rate y la efectividad
en la recepcion de imégenes, los resultados obtenidos demuestran la viabilidad del sistema
propuesto, evidenciando su capacidad en realizar excelentes transmisiones a pesar de las
interferencias comunes en los canales de comunicacion, al concluir el trabajo siguieren mejoras en

los algoritmos de correccion de errores y optimizacion del hardware[3].

En la investigacion “Laboratorio de Comunicaciones Digitales Radio Definida por Software”
presentado por Ivan Pinar y Juan Murillo, tiene como objetivo desarrollar practicas para
laboratorio de radiocomunicacion utilizando tecnologia SDR, mediante un hardware de modelo
USPR-1, con el fin de mejorar la ensefianza e investigacion en las telecomunicaciones, utilizando
metodologia implementada, con programacion de SDR en Matlab y el uso de librerias foolbox
SDR4all para transmitir sefiales, asi como la aplicacion de técnicas como DQPDK Differential
Quadrature Phase Shift Keying y BPSK Binary Phase Shift Keying, mediante pruebas realizadas
de transmision secuencia de bits y evaluacion de la tasas de error de bits, demostrando efectividad

a pesar, que al igual que la investigacion anterior presento ciertas complicaciones en la
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implementacion, concluyendo que el SDR permite el desarrollo de experimentos practicos para

comprender los principios del 4rea de telecomunicaciones[4].

En Simposium Nacional de la union cientifica Internacional de radio 2020, Carmen Botella y su
equipo presentaron el proyecto titulado “Evaluacion del impacto del uso de dispositivos de radio
definida por software como herramienta docente en la materia de comunicaciones digitales”, se
enfoca en la implementacion de tecnologias de Radio Definida por Software en la asignatura de
comunicaciones digitales con el fin de mejorar la motivacion e interés de los estudiantes mediante
practicas de laboratorio que reflejan los sistemas de comunicacion en la actualidad, la metodologia
del estudio se basa en la comparacion entre tres grupos que se dividen uno en experimental con
dispositivo SDR y dos grupos de control que siguen las practicas tradicionales, mediante encuestas
se evalua el compromiso e importancia de los estudiantes en las actividades realizadas, mostrando
resultados positivos en la capacidad de los estudiantes para afrontar nuevos desafios, el proyecto
concluye resaltando la importancia de integrar nuevas tecnologias en la educacion, para

comprender los concepto tedricos en practicas para el area de telecomunicaciones[5].

El uso de plataformas de SDR con HackRF One y herramientas de codigo abierto como GNU
Radio y Matlab, permite desarrollar diferentes escenarios, en este proyecto se desarrollara el disefio
y simulacion de los sistemas de comunicaciones enfocadas a modulacion digital mediante tres

practicas de laboratorio.

1.2 Planteamiento del Problema y Justificacion

En el &mbito académico, el disefio de sistemas de comunicacion digital es un componente clave
en la formacion de estudiantes en la carrea de telecomunicaciones o carreras afines, las practicas
o talleres ayudan a reforzar el aprendizaje tedrico mediante sistemas para la trasmision y recepcion
de datos, sin embargo, una de las problematicas que se enfrenta son la falta de recursos educativos
y guias practicas que detallen como utilizar SDR y software de codigo abierto en esquemas de
modulacion, teniendo en cuenta, que estas actividades resultan esenciales para estudiantes que se

les dificulta comprender conceptos tedricos.

El fin de este trabajo es proporcionar guias y recursos practicos permite a los estudiantes de la
universidad interactuar con tecnologias avanzadas en un entorno educativo, estas ayudaran a los
estudiantes a visualizar y comprender el funcionamiento de trasmision y recepcion de datos

utilizando modulacion digital.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General
Disefiar sistemas de modulacion digital con software de codigo abierto y software definido por

radio, con el fin de evaluar su desempefio en la trasmision y recepcion de datos.

1.3.2 Objetivos Especificos
e Describir los conceptos tedricos necesarios para comprender los sistemas de comunicacion
digital.
e Desarrollar los diagramas de bloques para trasmision y recepcion en GNU Radio y Matlab.
e Realizar andlisis comparativo los resultados obtenidos de cada practica en los softwares

empleados.

1.4 Alcance

El proyecto consta de tres practicas, enfocadas en aplicaciéon de conceptos tedricos mediante
simulaciones de sistemas de comunicacion, teniendo en cuenta que cada practica permite al
estudiante mejorar el conocimiento en trasmision y recepcion de datos.

Practica 1: Disefio y Simulacion de un Sistema de Comunicacion Simple.

Descripcion: La practica consiste en desarrollar un esquema bésico de comunicacion que permita
al estudiante trasmitir y recibir datos utilizando técnica de modulacion digital ASK Amplitude Shift
Keying mediante datos binarios que desee transmitir o por datos aleatorios generados por el

software.
Practica 2: Implementacion y Evaluacion de Esquemas de Modulacién Digital

Descripcion: La practica consiste en desarrollar y simular dos esquemas de modulaciones digitales,
BPSK Binay Phase Shift Keying y QPSK Quadrature Phase Shift Keying, que permitan la

trasmision y recepcion de datos, ademas de evaluar la tasa de error de bits de las modulaciones.
Practica 3: Desarrollo de un Sistema de Comunicacion de Banda Ancha

Descripcion: La practica consiste en desarrollar un sistema de comunicacién de banda ancha para
transmitir y recibir datos utilizando modulacion OFDM Orthogonal Frequency Division

Multiplexing, evaluando la eficiencia del sistema y el ancho de banda.
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1.5 Fundamentacion Tedrica
1.5.1 SDR - Software Defined Radio

En 1991 Joseph Mitola, utiliza el concepto de SDR Radio Definida por software, con una
plataforma de hardware llamado radio, empleados para trasmitir y recibir seiales, dando uso para
aplicaciones militare, civiles, tarjetas de radio que estan en los diferentes dispositivos como

teléfonos, celulares, computadoras, entre otras.

Los dispositivos SDR basicamente estd compuesto por un sintonizador con un oscilador de
frecuencia, un mezclador, un amplificador y un filtro encargado de convertir la sefial a frecuencia
intermedia también contiene un conversor analdgico - digital que procesa la sefial y pasa al
software, este dispositivo permite enviar y recibir informaciéon de manera inalambrica mediante

una parte del espectro electromagnético con diferentes métodos de modulacion[6].
1.5.2 Esquema de SDR

SDR es una tecnologia donde los moédulos de software son ejecutados en tiempo real mediante
hardware como microprocesadores, circuitos logicos programables, en la figura 1 se visualiza el
esquema de un SDR en tres secciones: RF - Radio Frequency, IF - Intermediate Frequency y BB

Base Band [7].

Seccion RF Seccion IF Seccion Banda Base

/ ADC E DDC mr—=)

i |
; IF Analogica :
DAC H- buc g—ln—
|

Figura 1. Esquema de SDR
Fuente: [7]

RF
Front-End

Procesamiento
Software

Radio Frequency - RF: Se encarga de enviar y recibir la sefal de radio frecuencia por medio de
la antena, adaptandola, realizando una conversion ascendente en la transmision de sefial IF a RF y

conversion descendente para una senal IF en la recepcion[7].

Intermediate Frequency — IF: Su funcion es pasar la sefial IF a BB, digitaliza en la recepcion
convirtiendo la sefial BB a IF y para la transmision realiza conversion digital a analogica, los

bloques convertidore analdgico - digital y viceversa, son encargados de convertir la sefial para la
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trasmision y recepcion de informacion, los bloques convertidor digital hacia abajo realizan la
conversion digital descendente logrando pasar de sefial IF a BB en la recepcion, por otro lado el
bloque convertidos digital hacia arriba realiza la conversion ascendente y se encarga que la sefial

IF suba a BB en la trasmision[7].

Base Band — BB: se encarga de realizar operacion de configuracion para la conexion, recuperar el

sincronismo, salto de frecuencia, entre otras[7].
1.5.3 Arquitectura de SDR

La arquitectura de SDR se considera tanto el hardware como el software, la ubicacion del ADC
Analog to Digital Converte o DAC Digital To Analog Converter, determina si es analdgico o

digital la sefial que esta enviando o recibiendo en la figura 2 se observa la arquitectura del SDR.

Receiver (Rx)

Software
IF Signal Baseband
Wideband Channelization |—m=| Processing (Gain [—#= Demodulation | Signal
Antenna and AGC) Processing
T - e
———_ -
Gt 0 [T -
| "'-'r- - -
1 i
| . | H
] Wideband RF Front | = Digi
5| End (RF Amp and Up/ (g 1% ADCDAC [t Processorand — Olgital
: Down Converter) ) Memory Bl ]
| | i
1
] Analog |~ Digital ~g
e e e e o 3
Hardware -~ S
- s
- ~
- ~
e e e )
) )
i IF Signal Baseband i
i Processing (if [-4— Modulation |-a— Signal i
i needed ) Processing I
i 1
{ Software

Transmitter (Tx)

Figura 2. Arquitectura general de SDR

Fuente: [8]
Hardware: Se divide en dos subsistemas como es digital y analogico, el subsistema analdgico

realiza funciones de filtrado, combinacién de RF, amplificador de potencia, preamplificador,

generar frecuencia de referencia[8§].

Software: Se divide en dos componentes como es la trasmision, empieza con el procesamiento de
la sefial de banda base para modificar la sefial o datos a enviar, en el proceso de la sefial la portadora
IF es modulada, convirtiéndole en sefial RF, para luego enviarle al canal de comunicacion por

medio de antena, por parte de la recepcién empieza con la seleccion y conversion ascendente de
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la senal RF a sefial IF, aplicando técnicas para la demodulacion y extraer la sefal, finalmente el

procesamiento de banda base obtiene la informaciéon que envia el transmisor[8].
1.5.4 Caracteristicas de SDR

Las caracteristicas del SDR pueden tener destinos puntos de vista dependiendo los usuarios que se

beneficien dividendo en diferentes secciones|[7], como se observa en la tabla 1.

Usuarios Ventajas

Fabricantes e Reutilizacion de software en equipos de radio, reduce costos
e Corrige fallos del equipo de radio mediante software, reduce

costos de mantenimiento y operacion.

Proveedores e Descargas de software de manera remota, permite aumentar
la capacidad.
e Anade mas capacidades y caracteristicas a la estructura sin
necesidad de aumentar costos.
e Uso de plataforma de radio comun, reduce costo de

operacion y logistica.

Usuario Final e Cambia las funciones del equipo sin necesidad de cambiar el
hardware.
e (apacidad para controlar funciones de un dispositivo de

comunicacion.

Tabla 1. Caracteristicas de SDR dependiendo el Usuario

Fuente: Elaborado por autor

24



CAPITULO 11

Metodologia

En esta seccion se detalla los componentes necesarios en el desarrollo del proyecto, incluye los
métodos empleados en la investigacion y materiales utilizados como: hardware, software, para

alcanzar los objetivos planteados en el capitulo I.

2.1 Metodologia de la Investigacion

Investigacion Bibliografica

La investigacion bibliografica es un proceso de busqueda, recopilacion y analisis de informacion
provenientes de fuentes como libros, articulos cientificos, articulos académicos, tesis, entre otros,
con el objetivo de profundizar un tema especifico, ayudando a identificar teorias o enfoques

previos en la investigacion[9].
Investigacion Experimental

Esta es un tipo de investigacion en el que el investigador manipula uno a mas variables
independientes para observa su efecto en las variables dependientes mediante un entorno

controlado[10].

Para el desarrollo del proyecto se divido en dos fases. En la primera fase para el desarrollo del
proyecto se realiza un estudio del estado de arte sobre los temas abordados en las diferentes
practicas como modulacion digital y herramienta del SDR, realizando la investigacion
bibliografica en distintos sitios, revistas cientificas, publicaciones realizadas en Google
académico. En la segunda fase se realiza la implementacion de los esquemas de comunicacion,
realizando pruebas de trasmision y recepcion de datos, con el fin de evaluar los resultados

obtenidos en los softwares empleados y realizar comparaciones en cada practica.

El desarrollo incluye la configuracion de los bloques estableciendo parametros especificos y
condiciones necesarias para la evaluacion de los distintos escenarios propuestos, primero se
procede a la implementacion del transmisor si los resultados son exitoso se continua con la
implementacion del receptor, de lo contrario, se realiza ajustes en los parametros del transmisor
una vez obtenidos los resultados tanto del trasmisor y del receptor, los bloques son convertidos a

linea de cédigo en software Matlab, al igual que en GNU Radio si los resultados no exitosos se
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vuelven a modificar las lineas correspondientes y si los resultados son exitosos se continua con el
receptor, finalmente se realiza comparaciones de los resultados, documentando todo el proceso y
realizacion de guias practicas para los estudiantes, esperando obtener resultados que proporcionen

un mejor entendiendo en las modulacion digitales, como se muestra en la figura 3.

[ Revisidn Bibliografica J

|

‘ Aprender a usar SDR v ‘

softwares

Implementacién en GNU . Implementacién en
Radio Matlab

Realizar Realizar Realizar Realizar
Transmisor Receptor Transmisor Receptor

l l No l l Mo
Resultado ‘ Resultado ‘ ‘ Resultado

N Si No \ Si ‘

t

_.‘

Si

|

Comparativas de los resultados

en ambos softwares

I

Elaboracion de Guias Practicas

'

D

Figura 3. Esquema para la elaboracion del proyecto

Fuente: Elaborado por autor
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2.2 Materiales

2.2.1 Software

GNU Radio

GNU Radio es un software libre de codigo abierto, que permite al usuario desarrollar sistemas de
procesamiento de sefial de manera ilustrativa, conectando bloques que realizan las funciones
especificas, como filtrados de sefial, modulacion o demodulacion de sefial y generar senales, se
puede utilizar con Hardware de RF para crear entorno de Radio Definida por Software, ademas, si
el usuario no cuenta con un hardware el software proporciona bloques que permiten generar las

senales[11].

La programacion en este software se puede realizar en Python o C++ dependiendo la aplicacion
que se necesita crear, sus tres elementos esenciales son fuentes, bloques para el procesamiento de
sefales y sumideros, donde las fuentes y sumideros son archivos, inputs, outputs, hardware de
radio, mientras que los bloques para procesar las sefiales son filtros, amplificadores, moduladores,

logicos, operadores matematicos, entre otros[12].

Al abrir la ventana de trabajo se cuenta con dos bloques iniciales por defecto como se muestra en
la figura 4, donde el primer bloque corresponde al bloque de options indicando el nombre del
proyecto y el tipo de instrumentacion con las que se trabajara puede ser de tipo WX o tipo QT, el
otro bloque es el de variable con el pardmetro inicial de sample rate con un valor inicial de

32KHz, y el software posee con diferentes tipos de datos diferenciados por colores[13].

e « 08 LR ) < .-

Figura 4. Ventana de trabajo de GNU Radio

Fuente: Elaborado por autor
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Matlab

Es un lenguaje de programacion desarrollado por MathWorks, especificamente para resolucion de
problemas matematicos y analisis numérico, es caracteristico por su capacidad de visualizacion,
que permite la creacion de graficos en 2D y 3D facilitando el anélisis e interpretacion de datos. El
software contiene bibliotecas 7oolboxes especializadas en el area de procesamiento de sefal,

sistemas de control e inteligencia artificial[ 14].

Simulink es una extension que contiene Matlab, el cual permite modelado y simulacion de sistemas
mediante bloques al igual que GNU radio, Matlab integra otros lenguajes de programacion como

C, C++ y Python, en la figura 5 se visualiza la ventana de trabajo del software Matlab[14].

rrrrrr

Figura 5. Ventana de trabajo de Matlab

Fuente: Elaborado por autor

Matlab tiene un dispositivo hardware disponible en el mercado para aplicaciones de SDR el cual
contiene FPGA Field Programmable Gate Array o un SoC System on Chip, capaz de transmitir y
recibir sefiales de distintas sefiales inaldmbricas como 5G, LTE - Long Term Evolution, WLAN -
Wireless Local Area Network y FM - Frequency Modulation, en la figura 6 se puede observar un

esquema tipico de la conectividad con Matlab[15].
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‘))) N7 SDR
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(FPGA/SoC) ETH/USB/PCle

MATLAB

Figura 6. Esquema de conectividad de SDR y Matlab

Fuente: [14]

2.2.2 Hardware

La tecnologia SDR se caracteriza por el uso de dos componentes principales la PC y el dispositivo

SDR, en la figura 7 se observa el esquema general.

La PC es la encargada de procesar la sefial en banda base, con funciones de codificar, modular,
demodular por medio de software, mientras el dispositivo de radio definido por software esta

disefiado para implementar los sistemas de radio[12].

Amtena

Dispositive de Radio
Definida por Sotfivare 1

Figura 7. Esquema de componentes Hardware

Fuente: Elaborado por autor

Para el desarrollo de las simulaciones propuestas en el proyecto, se utilizo laptop Huawei como se

muestra en la figura 8, con las especificaciones mostradas en la tabla 2.

Caracteristicas Descripcion

Procesador Intel(R) Core (TM) i3-10110U CPU @
2.10GHz 2.59 GHz

RAM instalada 8 GB
Sistema Operativo Sistema operativo de 64 bits, procesador x64
Version de Windows Windows 11

Tabla 2. Caracteristicas de la PC

Fuente: Elaborado por autor
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Figura 8. Laptop Marca Huawei utilizada para el desarrollo del proyecto

Fuente: Elaborado por autor

HackRF One

HackRF One Great Scott Gadgets es un dispositivo de radios definido por software con carcasa
plastica, que permite transmitir y recibir sefiales de radio en el rengo de 1 MHz a 6 GHz, se conecta
mediante cable USB a la computadora o se puede programar para que funcione de manera
independente[16]. En la tabla 3 se muestran las caracteristicas del dispositivo y en la figura 9 se

observa el hardware de manera fisica.

Caracteristicas Descripcion
Frecuencia de operacion IMHz a 6GHz
Modo de operacion semiduplex
Tasa de muestreo 20 millones/segundos
Resolucion de muestras 8 bits en cuadratura
Softwares compatibles GNU Radio, SDR#
Alimentacién de la antena 50 mA a 3,3V
Conector de la antena Hembra SMA
Interfaz USB USB 2.0 de alta velocidad
Tipo de hardware Cdédigo abierto

Tabla 3. Caracteristicas del HackRF One

Fuente: [16]
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1ckRF One

AT SCOTT GADGETS . .

e

Figura 9. Hardware HackRF One

Fuente: Elaborado por autor

Antena ANTS500

Es un tipo de antena sencilla de tipo dipolo como se muestra en la figura 10, consta de una varilla
conductora colocada de forma vertical, de tamafio pequefia, la antena tiene una impedancia de 50
ohm, y su rango de funcionamiento va de 75MHz a 1GHz, con una longitud total de 20 centimetros
minimo y 88 centimetro maximo, utilizada para banda de frecuencias moduladas FM y banda de

onda corta[17].

Figura 10. Antena ANT500

Fuente: Elaborado por autor
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CAPITULO III
Desarrollo de las Practicas

La instalacion del Software GNU Radio para el desarrollo de las précticas se realiz6 mediante el
paso a paso y el instalador version 3.7.11 que proporciona la tesis titulada “Implementacion de
sistemas definidos por radio basados en codigo abierto para modulaciones PKS y QAM en fase de
cuadratura”, realizada por Sédenz Valero Ruby, a partir de la pagina 64 hasta la pagina 72, misma

que se encuentra en el repositorio de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena.

3.1 Practica 1.- Disefio y Simulacion de un Sistema de Comunicacion Simple

3.1.1 Descripcion de la importancia de los sistemas de comunicacion simple

Un sistema de comunicacion simple es esencial en el ambito de las telecomunicaciones debido a
que representa el inicio para comprender los principios de trasmision, recepcion, modulacion y
demodulacion, este consta de tres elementos principales como son fuente, canal, destino, con el
fin de transmitir y recibir sefiales de tipo analdgica o digital como audio, datos, voz, videos, entre

otros[18].

Estos sistemas permiten transmitir informacién de manera eficiente por diferentes medios pueden
ser cableado, inaldmbrico, Optico, teniendo en cuenta que el disefio y funcionamiento son
importantes para garantizar las comunicaciones en diferentes aplicaciones como son radio,

television, redes de datos y comunicaciones moviles[19].

Ademas, son importantes para la experimentacion y el desarrollo de nuevas tecnologias en el area
de telecomunicaciones, proporcionando un entorno controlado donde se logra probar y ajustar
diferentes parametros y técnicas sin las complicaciones adicionales que representan los sistemas

avanzados.

Objetivo de la practica: desarrollar y simular un sistema de comunicacion basico de transmision

y recepcion de datos utilizando HackRF One, GNU Radio y Matlab.

3.1.2 Revision teorica

El proceso de transmision y recepcion de datos permite el intercambio de informacién por medio

de diferentes canales de comunicacion o en cualquier sistema de comunicacion.
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Trasmision de datos

Fuente de datos: Es el origen de los datos que se van a enviar en el sistema de comunicaciones, es
el responsable de generar la informacion a transmitir, puede ser texto, audio, video, imagenes o

cualquier tipo de datos digitales.

Codificacion: Se encarga de convertir los datos obtenidos de la fuente da datos en un formato
adecuado para la trasmision aplicando diferentes técnicas de modulacion y conversion de datos en

bits.

Modulacion: Permite convertir una sefial analdgica o digital a un medio de transmision, la
modulacidn analdgica incluye técnicas de modulacion AM Amplitude Modulation y FM Frequency
Modulation, mientras que la modulacion digital incluye técnicas ASK Amplitude Shift Keying,
FSK Frequency Shift Keying, PSK Phase Shift Keying.

Transmision: una vez modulada la sefial se envia a través del medio de trasmision.

Medio de transmision: Medio o canal por el que viaja la sefal, puede ser un medio fisico o medio

inalambrico.

Sincronizacion: Sincroniza la velocidad con la que se transmite en el emisor como en el receptor

para que los datos se interpreten de manera correcta.
Recepcion de datos

Recepcion de sefial: Se encarga de recibir la sefial transmitida por medio de un dispositivo receptor,

el cual debe tener la sensibilidad adecuada para detectar la senal.

Demodulacion: Es el proceso inverso a la modulacion este se encarga de recuperar los datos de la

sefial recibida.

Decodificacion: Una vez con los datos demodulados se codifican para obtener la informacion

original generada por la fuente.

Procesamiento de datos: Los datos recuperados se procesan y presentan al usuario para su

verificacion y correccion de errores.

33



Modulacion ASK Amplitude Shift Keying

La modulacién ASK es el cambio de amplitud de la onda portadora en forma de bits que se
transmiten, representando ausencia o presencia de sefial en un determinado tiempo mediante “1”
y “0”, estos datos pueden estar generados por un computador, hardware o tipo de archivo que se
necesite transmitir, son utilizados en sistemas de corto alcance comunmente en controles remotos
de juguetes o televisores [20]. En la figura 11 se puede observar la modulacion ASK en su forma

digital.

Senal portado ra

ﬂ AVAVAVANANATA |(‘ I "“‘. A r. N[ '! | |'\| 'r"l AN
HIU,|\.,||,JII| U' Ju VAVAVAVAVAVAVAVAVAYAVAY

Sefal moduladora

1 o] 1 1 0 1 0 o]

Sefnal modulada

Figura 11. Modulaciéon ASK

Fuente: [19]

Se puede decir que la modulacion ASK es la modulacion OOK, permitiendo transmitir pulso
sinusoidal para un determinado bit y el valor de cero para el otro bit, donde 1 se codifica de la
misma manera que la sefial ASK y el bit 0 es codificado con el valor 0 en secuencia de bit en bit,
en la ecuacion 1 se muestra la expresion matematica de la modulacion ASK, mientras que en la
ecuacion 2 se muestra la expresion matematica para la modulacion OOK, donde se observa que
solo cambia para el bit 0 la ecuacion, generalmente la modulacion OOK, es mas utilizada que la
modulacion ASK, debido a que proporciona mejor rendimiento en la trasmision de
informacion[21].

Acos(2m f.t); bit 1

B cos(2m f,t); bit 0 Ecuacion (1)

Sask (t) = {

Acos(2m f.t); bit 1

0; bit 0 Ecuacion (2)

Sook(t) = {

En la figura 12 se puede observar la modulacion de la sefial OOK en tiempo vs amplitud
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Figura 12. Modulaciéon OOK

Fuente: [21]

3.1.3 Diseiio del sistema
3.1.3.1 Configuracion del flujo de transmision y recepcion en GNU Radio

3.1.3.1.1 Transmisor ASK

Para el desarrollo del diagrama transmisor se modulacion digital ASK se emplearon los bloques

que se describen a continuacion con sus respectivas configuraciones.
e Vector Source

Este vector se encarga de generar varias muestras de bits en un arreglo por un determinado tiempo,
pueden ser de tipo float, complex, byte, short, int, el bloque es utilizado para transmitir datos
predefinidos, este puede repetirse indefinidamente hasta que el flujo serd terminado o seleccionar
que sea repetido una sola vez. En la figura 13 se muestran las configuraciones necesarias donde se

define datos de tipo byte con el arreglo 10110100, repitiendo los datos hasta que se cierre la

ejecucion.

Eﬁ' Properties: Vector Source X

Vector Source
Vector: 0,0, 0
Tags:

Repeat: Yes

Advancedlnn- tati |

D |hloclm_vector_source_x_0_n

Output Type Byte v

Vector (1,0,1,1,0,1,0,0)
Tags 1]

Repeat Yes ¥ |

Vec Length |1

Figura 13. Propiedades del bloque Vector Source

Fuente: Elaborado por autor
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e Signal Source

Este bloque es un generador de sefiales con forma de ondas predeterminadas pueden ser seno,
coseno, triangulares, ondas cuadradas, mediante su frecuencia, nimero de muestras enviadas en
su periodo y su amplitud, las configuraciones necesarias del bloque se muestran en la figura 14,

donde se define el tipo de onda senoidal, tipo de datos float, con una frecuencia de 10 MHz y
amplitud de 2.

Ef‘ Properties: Signal Source

Signal Source
Sample Rate: 32k
1| Waveform: Cosine

?Cé all Advanced | i |

D |analng_sig_sou ree_x_0
- Frequency: ik

RS Output Type Float v |

Offset: 0 Sample Rate samp_rate
Waveform Sine LI
Frequency 10000000
Ampitude 2
Offset 0

Figura 14. Propiedades del bloque Signal Source
Fuente: Elaborado por autor

e Repeat

Este bloque permite repetir la entrada ya sea sefial o nimero de veces que se asigne antes de pasar
a la siguiente etapa del procesamiento, es decir actia como factor de interpolacion, se debe tener
en cuenta que el bloque aumenta la tasa de muestreo de la sefial debido a su funcion. Las
configuraciones realizadas para el desarrollo del diagrama transmisor se muestran en la figura 15,

donde se define el tipo de datos en forma de byte, con un factor de repeticion de 10 y longitud del

vector se establece en 1.

Eﬁ‘ Properties: Repeat

5'59nefa|§|Advanced | Doc tati |

Repeat D |hlocks_repeat_0
Interpolation:

Type Byte = |
Interpolation 10
Vec Length 1

UL = AL

Figura 15. Propiedades del bloque Repeat

Fuente: Elaborado por autor
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e  Multiply

Su funcion es multiplicar dos o mas sefales o constantes entre si es decir aplica operacion punto a
punto, este bloque es esencial en modulaciones de sefiales, debido a que une frecuencia y
procesamiento de sefal, para el desarrollo del diagrama se realiza las configuraciones mostradas

en la figura 16 en este caso la sefal es de tipo float con dos entradas.

e
@ Properties: Multiply X

Advanced | Documentation |

D Iblocks_multlply_)«_l]
Multiply 10 Type Float |+ |
Num Inputs 2

Vec Length 1

Rauiel e \JIeul iy

Figura 16. Propiedades del bloque Multiply

Fuente: Elaborado por autor

e Throttle

Este bloque se encarga de la velocidad que se procesa los datos, es decir es un bloque de
aceleracion, evita la sobre carga del sistema y debe ser utilizado solo si el diagrama no tiene un
bloque de limitacion, en la figura 17 se muestras las configuraciones necesarias del bloque, donde

estd definido por la variable samp_rate con el valor de 32 KHz y es de tipo float.

EJ’ Properties: Throttle X

Throttle
Sample Rate: 32k

Advanced | Documentation |

D Ihlocks_throﬂle_o
Type Float v |

Sample Rate samp_rate
Vec Length 1

Ignore rx_rate tag True

Figura 17. Propiedades del bloque Throttle

Fuente: Elaborado por autor
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e UChart to Float

Este bloque permite convertir los datos de un tipo a otro especificamente de bytes a float, en la

figura 18 se muestra el bloque correspondiente al software empleado.

UChar To Float I

Figura 18. Bloque UChart to Flaot

Fuente: Elaborado por autor

¢ Float to Complex

El bloque es utilizado para convertir dos entradas float (imaginaria y real) en una sefial compleja,
la primera entrada es el componente real, mientras la segunda entrada es para el componente

imaginario, en la figura 19 se muestra el bloque correspondiente.

]
Float To Complex
[]

Figura 19. Bloque Float to Complex

Fuente: Elaborado por autor

e WX GUI Scope Sink

Este bloque permite visualizar las sefiales en dominio del tiempo, hace la funcion de un
osciloscopio, mostrando la forma de onda de las sefiales en tiempo real, representando una o varias
sefiales, ademas tiene la opcidn para realizar acercamiento, logrando tener una mejor precision de
datos. En la figura 20 se muestra las configuraciones respectivas del bloque para visualizar la sefial,
se configuro el tipo de datos que llegan al osciloscopio, la posicion donde se encuentra la gréfica,
en tipo de disparo se coloca en modo auto donde la sefal se actualiza automaticamente y la tasa

de muestreo que estd definida por la variable samp_rate.
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Leantl WPRIECIN VA LY

5 Properties: WX GUI Scope Sink X
D | |wxgui_sct!pesink2_ﬂ_u =
Type Float v
WX GUI Scope Sink Tide
Title: Scops Pict Sample Rate 'samp_rate
I wnairariayel. V Scale o
¥ Axis Label: Counts V Offset 0
T Scale 0
AC Couple off LI
XY Mode off »
Num Inputs 1
Window Size
Grid Position
Notebook
Trigger Mode Auto =
Y Axis Label =]

[ !|Sink - ln(U;:

Figura 20. Propiedades del bloque WXGUI Scope Sink
Fuente: Elaborado por autor

e File Sink

Este bloque se utiliza para guardar los datos de una sefial en forma de archivo, se utiliza para
almenar informacion y posteriormente usarlos para analizar los resultados o para reutilizarlos en
otros software, para desarrollar la practica se guarda los datos para reutilizarlos en el software
Matlab y realizar el analisis en ambos software, la ruta determinada es la carpeta donde se guardan

los archivos necesarios para el desarrollo de las practicas, en la figura 21 se muestra las

configuraciones necesarias.

—
& Properties: File Sink X

File Sink

IlAnvanoedl Documentation |

ile:

Append file: Overvirte

Fie
Input Type
Vec Length

D |blocks_ﬁle_sle

Complex | ¥ |

Append file

off v
Overwrite v

Figura 21.Propiedades del bloque File Sink

Fuente: Elaborado por autor

El esquema para la trasmision de datos correspondiente a la modulacion ASK se muestra en la

figura 2, donde se visualiza de manera detalla las conexiones de los bloques antes mencionados.
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Options WX GUI Scope Sink
1D: top_block ; i
Title: transmisor ASK AL bl
Vector Source > I Sample Rate: 32k
iathor o VNon Vector: 1,0, 1.0, 1,0,0 ) Repeat Notebook: notebook, 0
Description: Modul... Digital Tags: Interpolation: 10 Trigger Mode: Auto
Generate Options: W GUI Repeat: Yes ¥ Axis Label: Counts

WX GUI Notebook

1D: notebook Signal Source L

Tab Orientation: Top Sample Rate: 32k e Throttle -
Labels: tab1 [ Waveform: Sine [ __________ -

Frequency: 10M
Variable Amplitude: 2 T
1ID: samp_rate Offset: 0 ==L L L L, —
Value: 32k H '_b — e ;I:l?‘::lk o
! ile: .8 askdat.
i » Float To Complex Sample Rate: 32k —»f Unbuffered: Off
o Append file: Overvirite

Figura 22. Esquema Transmisor de la sefial ASK
Fuente: Elaborado por autor
3.1.3.1.2 Receptor ASK
Para el desarrollo del diagrama receptor de modulacion digital ASK se emplearon los siguientes

bloques, a continuacidn, se detalla cada bloque con sus respectivas configuraciones.

o File Source

El bloque se utiliza para leer los datos almacenados de un archivo y es utilizado como flujo para
el procesamiento de sefiales, son sefiales previamente guardadas, en la figura 23 se observa las
configuraciones correspondientes del bloque, el tipo de datos que leera es complex, y los datos

enviados se van a repetir hasta que la simulacion sea terminada.

Eﬂ‘ Properties: File Source X

Advanced | Documentation |

File Source D blocks_file_source_1
File: File J
Repeat: Yes _
Output Type Complex ¥
Repeat Yes ¥
Vec Length |1

Figura 23. Propiedades del bloque File Source

Fuente: Elaborado por autor
e Delay

Este bloque es un retraso en el flujo de datos de una o mas sefiales, compuesta de desfases

temporales en el procesamiento de la sefal, que se transmite, em la figura 24 se muestra la
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configuracion para que las sefales estén sincronizadas se aplica un delay de 600 y el tipo de datos

es complex.

&# Properties: Delay X

Advanced | Documentation |
Delay
Delay: 0 D Ihlocks_delay_n

Type Complex ¥ |
Delay 600
Num Ports 1

Vec Length 1

Figura 24. Propiedades del bloque Delay

Fuente: Elaborado por autor

e Complex to float

El bloque es utilizado para convertir una sefial compleja a dos salidas float (imaginaria y real), la
primera salida es para el componente real, mientras la segunda salida es para el componente

imaginario, en la figura 25 se muestra el bloque de GNU Radio.

b. Complex To Float

Figura 25. Bloque Complex to Float

Fuente: Elaborado por autor

e Threshold

Este bloque se utiliza para comparar la amplitud de una sefial de entrada con umbrales, siendo
necesario para la recuperacion de datos, para el desarrollo del diagrama receptor en la figura 26 se

muestra las configuraciones respectivas, estableciendo tanto el umbral inferior como el superior
en 500u.

{5+ Properties: Threshold X

Advanced | Documentation |
Threshold

D Low: -100 D blocks_threshold_ff_0
High: 100
Initial State: 0 Low 500e-6
High 500e-6
Initial State 0

Figura 26. Propiedades del bloque Threshold

Fuente: Elaborado por autor
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e Throttle

Es el bloque que se encarga de copiar los elementos de entrada a la salida, es la velocidad con la
que se procesan los datos, es decir que es un bloque de aceleracion, evitando sobrecarga del
sistema, en la figura 27 se observa las configuraciones necesarias el cual estd definido por la

variable samp_rate con el valor de 32KHz y de tipo float.

55‘ Properties: Throttle X
Throttle
Sample Rate: 32k Advanced | Documentation |
D [blocks throttie_0
Type Float 'l

Sample Rate samp_rate
Vec Length 1
Ignore x_rate tag  |True

Figura 27. Propiedades del bloque Throttle

Fuente: Elaborado por autor

e WX GUI Scope Sink

Este bloque permite visualizar las sefiales en dominio del tiempo, hace la funcién de un
osciloscopio, mostrando la forma de onda de las sefiales en tiempo real, representando una o varias
sefiales, ademas tiene la opcidn para realizar acercamiento, logrando tener una mejor precision de
datos. En la figura 28 se muestra las configuraciones respectivas del bloque para visualizar la sefial,
se configuro el tipo de datos que llegan al osciloscopio, la posicion donde se encuentra la grafica,
en tipo de disparo se coloca en modo auto donde la sefial se actualiza automaticamente y la tasa

de muestreo que esta definida por la variable samp_rate.

X

E!‘ Properties: WX GUI Scope Sink

Advanced | Documentation I

ol |m<gu\_scopesmkz_u
Type Float v
Title _
Sample Rate 'samp_rate:
V Scale 0
v Offset 0
T Scale 0
AC Couple off Rd
XY Mode off 'w I
Num Inputs B
wndowsze |
orgposton (I
Notebook [
Trigger Mode Auto v
Y Axis Label

Figura 28. Propiedades del bloque WX GUI Scope Sink

Fuente: Elaborado por autor
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El esquema final para la recepcion de datos de modulacion ASK se muestra en la figura 29, donde
se puede visualizar de manera detallada las conexiones de cada bloque antes mencionado con sus

respectivas configuraciones.

Options Variable
1D: top_block 1ID: samp_rate
Title: Receptor ASK Value: 32k
Author: Kathe vilon
Description: Modul... Digital
Generate Options: WX GUI

Threshold

File Source
File: ..s\12\1\bc_askdat.bd
Repeat: Yes

WX GUI Scope Sink
Title: Scope Plot
Sample Rate: 22k
Trigger Mode: Auto
Y Axis Label: Counts

Low: 500u
o
Initial State: 0 = : L |
Throttle
—> b
-——p»|| Complex To Float Sample Rate: 32
Delay: 500

Figura 29. Esquema receptor de la sefial ASK

Fuente: Elaborado por autor

3.1.4 Implementacion

En la primera parte de la practica, se utilizo los bloques file soruce y file sink para la simulacion
de transmision y recepcion de datos, sin necesidad de un hardware fisico, sin embargo, el objetivo
es la implementacion realista, en esta seccidon se agregan los bloques Osmocom Sink para la

transmision y OsmocomSource para la etapa de recepcion.

3.1.4.1 Transmisor ASK

El bloque Osmocom Sink es utilizado para transmitir datos hacia el receptor, en la figura 30, se
muestra las configuraciones necesarias para la trasmision de datos en modulacion ASK, para esto
se realiza la configuracion en la frecuencia que se desea trasmitir los datos, este caso se utiliza la
frecuencia de 902 MHz, el tipo de datos que se visualiza es de tipo complex float 32, y se debe
tener en cuenta que para la transmision y recepcion de datos deben estar en la misma frecuencia

para recibir adecuadamente los datos enviados.
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¥ Properties: osmocom Sink

©osmocom Sink

Device Arguments

Sync don't sync v

Sample Rate (sps): 32k
Cho: Frequency (Hz): 302M Num Mboards
€hO: Freq. Corr. (ppm): 0 :
Cho: RF Gain (dB): 10 Mb0: Clock Source
ETECC T MbO: Time Source | Default
Cho: BB Gain (dB): 20
Num Channels
Sample Rate (sps)

ChO: Frequency (Hz)
Cho: Freg. Corr. (ppm)
Ch0: RF Gain (dB)
Ch0: IF Gain (dB)
Ch0: BB Gain (dB)
Ch0: Antenna
Cho: Bandwidth (Hz)

Figura 30. Propiedades del bloque Osmocom Sink
Fuente: Elaborado por autor
En la figura 31 se muestra el esquema final de la modulacién ASK implementado el bloque

Osmocom Sink, que permite la transmision de datos mediante el HackRF One.

Options

1D: top_black

Title: transmisor ASK

Author: Kathe Vilon

Description: Modul... Digital Vector Source

Generate Options: WX GUI Vector: 1,0, 1...0, 1,0, 0 Repeat Char To Float

Tags: b Interpolation: 10 Scale: 1 ‘
Repeat: Yes

WX GUT

1D: notebook

Tab Orientation: Top

Labels: tsb1

Variable
1D: samp_rate
Value: 32k
‘osmocom Sink
Sample Rate (sps): 32k
ChO: Frequency (Hz): 502M
—»| | Cho: Freq. Corr. (ppm): 0
ChO: RF Gain (dB): 10
ChO: IF Gain (dB): 20
ChO: BB Gain (dB): 20
File Sink
File: ..8\12\1)bc_sskdat.bt
+ Unbuffered: Off
Append file: Overvirite
Figura 31. Esquema final transmisor de sefial ASK
Fuente: Elaborado por autor
3.1.4.2 Receptor ASK

El bloque Osmocom Source es utilizado para recibir sefiales o datos desde un trasmisor, los
parametros con sus respectivas configuraciones se detallan en la figura 32 para la recepcion de

datos de la modulacion ASK.
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Para la recepcion de los datos se configura con la misma frecuencia del transmisor en 902 MHz
para poder recibir los datos de manera correcta y evitar errores en las simulaciones, a diferencia
del bloque Osmocom Sink los datos ya no ingresan al bloque, al contrario, salen, pero con el mismo

tipo de datos Complex Float 32.

¥ Properties: osmocom Source X

General |AMnOed | Documentation I

jin] Iosmosdr_source_ﬂ =
‘osmocom Source Qutput Type Complex float32 | v
Sample Rate (sps): 32k
(Cho: Frequency (Hz): 1004 Device Arguments
(ChO: Freq. Corr. (ppm): 0 Sync don't sync -
(Cho: DC Offset Mode: Off I
(Cho: 1Q Balance Mode: Off Num Mboards 1 -
Cho: Gain Mode: Manual —
(ChO: RF Gain (dB): 10 Mb0: Clock Source Default -
ChO: IF Gain (dB): 20 . |
Cho: BB Gain (dB): 20 Mb0: Time Source Default L
Num Channels 1 -
Sample Rate (sps) samp_rate
Cho: Frequency (Hz) |902e6
Cho: Freq. Corr. (ppm) |0
Ch0: DC Offset Mode  |Off w
Cho: IQ Balance Mode  |Off 4
Ch0: Gain Mode Manual N
Cho: RF Gain (dB) 10
Cho: IF Gain (dB) 20 Key: g'ainlJI
Chi AR Gain (dAY a0 ype: rm =

Dok | K cancel [ <7 apply

Figura 32. Propiedades del bloque Osmocom Source
Fuente: Elaborado por autor
El esquema final se muestra en la figura 33, donde el bloque file source es remplazado por el

bloque Osmocom Source el cual permite recibir datos que envia el trasmisor.

Options Variable
1ID: top_block ID: samp_rate
Title: Receptor ASK Value: 32k
Author: Kathe vilon
Description: Modul.., Digital
Generate Options: WX GUI

osmocom Source

ChO: Frequency (Hz): 30IM

ChO: Freq. Corr. (ppm): 0
Ch0: DC Offset Mode: Off I_

L Throttle .
e p g s
-

Title: sefial demodulada
Sample Rate: 32k

ChO: 1Q Balance Mode: Off Throttle -

i -——- ~———m| | Trigger Mode: At
(ChO: Gain Mode: Manuzl Delay Sample Rate: 32k Y Axi ]
ChO: RF Gain (dB): 10 Delay:co0 ™~ —P»|]| Complex To Float Axis Label: Counts

ChO: IF Gain (dB): 20
ChO: BB Gain (dB): 20

Figura 33. Esquema final receptor de la sefial ASK

Fuente: Elaborado por autor
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3.1.5 Simulacién y Verificacion

Uso de Matlab para simular y verificar el disefio

3.1.5.1 Configuracion de transmision y recepcion en Matlab
3.1.5.1.1 Transmisor ASK en Matlab

Para desarrollar la trasmision en ASK y la verificacion de datos en GNU Radio, se implementaron
en Matlab las lineas de codigo que se muestran en el anexo 1, a continuacion, se detallan las lineas
de codigo las cuales fueron remplazadas por los bloques de GNU Radio correspondientes, junto

con una pequena explicacion de cada segmento del codigo.
e En GNU Radio Vector Source por la linea data = [10110100] en Matlab

En GNU Radio, el bloque “Vector Source” es utilizado para definir los datos binarios a transmitir,
mientras que en Matlab la misma tarea es realizada por el vector “data”, que contiene datos binarios
0 y 1 que se desea modular y transmitir, este vector representa la informacion en bits que luego

sera modulada por la sefial portadora.
e En GNU Radio Signal Source por la linea f* carrirer = le6 en Matlab

En GNU Radio, el bloque “Signal Source” genera la sefial portadora con la frecuencia deseada, en
Matlab esta sefial portadora estd definida por f carrier y samp_rate, que representa la frecuencia
portadora y la tasa de muestreo, respectivamente, la frecuencia de la portadora determina la base

sobre la cual se modulan los datos binarios.

e En GNU Radio Repeat por la linea data_repeated = repelem (data, interpolation_factor)
en Matlab

El bloque “Repeat” en GNU Radio se utiliza para ampliar los bits a través del factor de
interpolacion, en Matlab la funcion repelem realiza esta operacion de repetir cada valor del vector
data por el interpolation_factor, la interpolacién es importante para la sincronizacion de la

velocidad de los datos con la frecuencia de la sefial portadora.
e En GNU Radio Chart to float por la linea data_float (data_repeated) en Matlab.

En GNU Radio, el bloque “Chart to float” convierte los datos de formato binario a un formato

punto flotante, mientras que en Matlab se logra usando double(data repeated), convierte los
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valores binarios a un formato punto flotante para que se puedan multiplicar con la portadora, esta
conversion permite manipular los datos en operaciones matematicas para la modulacion de los

datos.
e En GNU Radio Multiply por la linea Modulated signal = data_float. * carrier en Matlab

El bloque “Multiply” en GNU Radio realiza la modulaciéon ASK al multiplicar los datos con la
sefal portadora, en Matlab se logra mediante la lineade cdédigo moodulated signal =
data_float*carrier, donde la amplitud de la portadora varia de acuerdo con el valor data_float 1 o
0, la multiplicacion de la portadora con los binarios genera modulacion ASK donde los 1

mantienen la amplitud y los 0 apaga la sefial.

e En GNU Radio File Sink por la linea fileID = fopen (‘modulated ask data.txt’, ‘w’);
fclose (fileID) en Matlab

En GNU Radio, file sink guarda la sefial modulada en un archivo, mientras que, en Matlab, se hace
mediante fopen y fprinft, que se encargan de escribir los valores de moulated signal en un archivo

.txt, y guardar la sefial modulada para cargarla en la recepcion y demodulacion.
e En GNU Radio WX GUI Scope Sink por la linea figure, subplot en Matlab

En GNU Radio, el bloque “WX GUI Scope Sink”, permite visualizar la sefial modulada en tiempo
real y en Matlab mediante subplot y plot se muestra la representacion binaria de los datos

transmitido, para verificar el proceso de la modulacion.

3.1.5.1.2 Receptor ASK en Matlab

Para el desarrollo de la recepcion de la sefial modulada ASK y verificar los datos de GNU Radio,
se desarrollo las lineas de codigo mostradas en el anexo 2. En esta seccion, se detallan los bloques

de recepcion de GNU Radio que fueron convertidos en lineas de codigo.
e En GNU Radio File Source por la linea load (‘modulated_ask _data.txt’) en Matlab

Carga los datos modulados desde un archivo en ambos casos GNU Radio para leer los datos de un

archivo y Matlab mediante load.

e En GNU Radio Complex to Mag por la linea received magnitude = abs (received_signal)

en Matlab
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Convierte la sefial compleja en su magnitud en MATLAB mediante el comando abs.

e En GNU Radio Threshold por la linea threshold = max (received magnitude)/2;

demodulated data = received _magnitude en Matlab

Establece un umbral para demodular la sefial, calculando la mistad del valor maximo de la

magnitud para identificar 0 y 1.
e En GNU Radio WX GUI Scope Sink por la linea plot (t* 1e3, received signal) en Matlab
Visualiza la sefial demodulada para ver la amplitud en funcién del tiempo.

3.1.6 Evaluacion y Analisis

En esta seccion se presenta los resultados obtenidos de la transmision y recepcion de un sistema

de comunicacion basica utilizando modulacién ASK.

3.1.6.1 Resultados en GNU Radio

En la figura 34 se muestra la sefial transmitida de los datos binarios 10110100 mediante el vector
Source, la amplitud de la sefial oscila entre 2 y -2, indicando valores alternando entre niveles de
bits altos 1 y niveles bajos 0, la frecuencia es de 10 MHz, permitiendo observar diferentes estados

de la senal.

Scope Plot

E—
ol efo] [l ol o] oo e o
11 'll""W m— CF
[ \”\'H' A I e

il wl‘llll ‘Mw i

—
o
—
—

L o = N w oa

Channel Options

l J‘l“ |||I Chl g

Coupling: DC

Marker: Line Link

Time (ms) Run

Figura 34. Resultados del transmisor ASK en GNU Radio

Fuente: Elaborado por autor

En la figura 35 se observa la sefial recibida donde la amplitud disminuye a uno y la sefial esta
invertida a diferencia de la sefial trasmitida, sin embargo, los bits se mantienen en el orden

adecuado para la transmision.
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Figura 35, Resultados del receptor de sefial ASK en GNU Radio
Fuente: Elaborado por autor

Transmisor ASK

En la figura 36 se muestra la sefial transmitida de los valores binarios 10110100 ingresados de
forma manual en el software, la amplitud de la sefial varia de 0 a 1, donde los niveles altos se

representan por 1y los bajos por 0 utilizando la frecuencia portadora 10 MHz como en GNU
Radio.

En el gréafico de la izquierda correspondiente a “Datos Binarios Transmitidos”, se observan los
valores binarios correspondientes a la secuencia binaria ingresada. Por otro lado, en el grafico de
la derecha corresponden a la “transmision de la sefial ASK” donde se muestra la sefial modulada

en amplitud, permitiendo visualizar los diferentes estados de la sefial en funcién del mensaje

binario de entrada.

INGRESE LOS DATOS EN BINARIQ 10110100

TRANSMISOR
Datos Binarios Transmitidos g T ASK
[T TTT1T1 l
1 “ “ I I‘ ‘\ I ‘J“ Il !‘l I
) 05 ‘ “ i “l “ I I il H il
© | |
z E! I|“| |U‘“HH 1l
05 = OHI; Hl\luﬁ‘u
5 E (| LT V]
\ N [
= < | | | {f \|‘ I II‘ |
b3 05| || i I i N i
w I AR
L
0 0.5 1 1.5 2 25 0 0.5 1 15 2 25
Tiempo (ms) Tiempo (ms)

Figura 36. Resultados del transmisor de la seflal ASK en Matlab

Fuente: Elaborado por autor
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Receptor ASK

En la figura 37, se observa la sefial recibida en Matlab, donde se puede evidenciar cierta diferencia
a comparacion de la sefial recibida en GNU Radio que presentaba inversion de la sefial donde los
niveles altos estan definidos por 1 y los niveles bajos por 0, manteniéndose estables y permitiendo

una correcta identificacion de cada bit.

RECEPTOR
. Recepcion ASK
|~ ||I |H| |~ ||| |H| ' |I| " |II
| |
0,51|| i |'| i I8 1
i) [ [l [ [l
2 I (UL I
= 0_||I||_||||| L] A
< |I|| |I|| ||||| ||| I
-05": I ||| I '|' Iml '|' Il
| VL R
LU RERARENINE
0 0.5 1 1.5 2 25
Tiempo (ms)

Figura 37. Resultados del receptor de sefial ASK en Matlab
Fuente: Elaborado por autor

Hipétesis: El uso combinado de GNU Radio y Matlab permite el disefio y verificacion mas robusto

de los sistemas de comunicacion simple.

3.1.7 Conclusion de la practica
Mediante la préctica se logré demostrar el disefio y simulacién de un sistema de comunicacion
simple utilizando modulacion ASK mediante los softwares empleados, donde se implemento el

transmisor y receptor, teniendo en cuenta diferentes aspectos en la transmision y recepcion de la

senal.

En el software GNU Radio, el sistema, permitid transmitir y recibir datos binarios utilizando
bloques de procesamiento de sefial, resaltando la capacidad del entorno en integrar varias fuentes
de datos estableciendo umbrales y visualizar los datos en tiempo real, el sistema mostrd diferentes
variaciones de la senal debido a la caracteristicas propias del sistema, como cambios de amplitud
en funcidn de los valores establecido, las herramientas de visualizacion permitieron observar en la

aparte de la recepcion la inversion ante mencionadas.

Por otro lado, Matlab facilito el disefio de un sistema equivalente, donde el procesamiento de datos

binarios y la modulacién ASK, se implementaron directamente en codigo, permiti6 la verificacion
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del proceso de modulacion con graficos que demuestran la relacion entre los bits transmitidos y la
sefial modulada, y la sefial recibida mantuvo su amplitud sin inversion en su fase, evidenciando

que para esta practica resultdo mas eficiente el software Matlab.

Ambos entornos, proporcionaron una experiencia de aprendizaje complementaria, GNU Radio es
una implementacion rapida y en tiempo real, mientras que Matlab, permiti6 un control mas preciso,

sobre el procesamiento de la sefial.

3.2 Practica 2.- Implementacion y Evaluacion de Esquemas de Modulacion Digital

3.2.1 Descripcion de la importancia de l1a modulacion digital

La comunicacion digital es utilizada para transmitir sefiales digitales a través de un canal de
comunicacion qué consiste, en realizar cambios en la portada puede ser amplitud, frecuencia, fase,
para enviar datos, mediante técnicas de modulacion digital que han aportado de manera
significativa en las comunicaciones inaldmbricas, incrementando seguridad en datos, alta

velocidad de transmision, mayor capacidad de informacion, calidad de las comunicaciones[22].

En las modulaciones digitales se puede mencionar la modulacion por desplazamiento de fase PSK
qué se subdivide en dos principales como es por fase binaria BPSK y fase cuaternaria QPSK,
ambas utilizadas en redes inalambricas; WLAN Wireless Local Area Network, WIMAX Worldwide
Interoperability for Microwave Access, LTE Long Term Evolution, para la sincronizacion de las

sefales o trasmision de datos[23].

La modulacion BPSK es una de las formas mas faciles de modulacion en fase con alto nivel de
ruido, utiliza dos fases distintas para representar los estados de un bit, mientras que QPSK permite
transmitir dos bits por simbolo, duplicando la tasa de transmision y utilizando cuatro fases

distintas[24].

Objetivo de la practica: Implementar y evaluar diferentes esquemas de modulacion digital

BPSK, QPSK, utilizando HackRF One, GNU Radio y Matlab.

3.2.2 Revision Teorica

Estudio de los esquemas de modulacion digital

Los esquemas de modulacion digital son esenciales en los sistemas de comunicacion moderna,

permitiendo la transmision de informacion digital en forma eficiente mediante medio analdgicos.
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Modulacion BPSK - Binary Phase Shift Keying

La modulacion por desplazamiento de fase binaria es un esquema donde se envia un mensaje y
se visualiza dos cambios de fase en 0° y 180° variando un valor positivo 1 y un valor negativo 0,
que son convertidos en NRZ Not Return to Zero, tiene un indice de error bajo [25] .En la
ecuacion 3 se muestra la expresion matematica de la modulacion M-PSK.
Sm () = g(t) cos 2nf, t+ 9,) Ecuacion (3)
Datos
M =2
m = secuencia
Donde 9,, = 27 (mT‘l)

1-1

om = 27 (757) =
19m=27l'(%) =7

En la tabla 4 se muestran las transiciones de estado de acuerdo los bits de informacion y grados
que se representa.

Bits de informacion  En grados

0 180

1 0

Tabla 4. Transicion de estado de la informacion de bits en BPSK

Fuente: Elaborado por autor

El diagrama de constelacion para BPSK se emplean con dos simbolos, un bit de informacion

para cada uno como se muestra en la figura 38.
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[ Jel
[ el

Figura 38. Diagrama de constelacion BPSK

Fuente: [26]
Modulacion QPSK - Quadrature Phase Shift Keying
La modulacién por desplazamiento de fase cuaternaria QPSK consiste en variar la fase por medio
de una sefal digital, esta modulacion de la fase tiene cuatro cambios de 0, 90, 180 y 270 grados en
una sola frecuencia portadora, cada fase se codifica en dos bits agrupandolos en un simbolo

mediante codigo Gray 11, 01, 00, 10, el ancho de banda no depende de la magnitud de la alteracion

y es la mitad de la modulacion BPSK[25].
En la ecuacion 3 se muestra la expresion matematica de la modulacion M-PSK.

Sm () = g(t) cos 2rf, t+ V) Ecuacion (4)
Datos
M =2

m = secuencia

En la tabla 5 se muestran las transiciones de estado de acuerdo los bits de informacion y grados
que se representa.
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Bits de informacion En grados

00 45
01 135
11 255
10 325

Tabla 5. Transicion de estado de la informacion de bits en QPSK
Fuente: Elaborado por autor
El diagrama de constelacion para QPSK se emplea con cuatro simbolos, dos bits de informacion

para cada uno y se desplaza entre si en 90° como se muestra en la figura 39.

Q
01 00
L] L]
I
11 10
L] L

Figura 39. Diagrama de constelacion QPSK

Fuente: [26]

BER - Bit Error Rate

Es una medida que se utiliza para verificar la calidad de la transmision de datos se define como la
porcidn de bits transmitidos que se recibe de manera incorrecta en comparacion con los numeros

de bits[26], se calcula mediante la ecuacion 4.

Numero de bits erroneos .,
BER = Ecuacion (5)

Numero total de bits trasnmitidos
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3.2.3 Diseno del sistema

Implementacion de BPSK, QPSK en GNU Radio

3.2.3.1 Configuracion del flujo de transmision y recepcion en GNU Radio

3.2.3.1.1 Transmisor BPSK

El desarrollo del diagrama transmisor de modulacion digital BPSK se emplearon los siguientes

bloques, a continuacion, se detalla cada bloque con sus respectivas configuraciones.

¢ Random Uniform Source

Este bloque genera los datos que se van a transmitir en secuencias de 1 y -1 los cuales se interpretan

como bits 0 y 1. Para el desarrollo de la practica se realizd las configuraciones que se muestra en

la figura 40, donde se establece como valor inicial 0, el valor minimo es 1 y el valor maximo de -

1, los datos que se generan son de tipo de short.

Random Uniform Source

Minimum: |
Maximum: -1
Seed:

1

& Properties: Random Uniform Source X

erera | Advanc  Doamentton|

D
Qutput Type
Minimum
Maximum

Seed

‘analog_random_umfurm_source_x_u_u

Short V‘

1
-1
0

Figura 40. Propiedades del bloque Random Uniform Source

e Short to float

Fuente: Elaborado por autor

Este bloqueo permite convertir un tipo de datos a otro tipo de datos especificamente de short a

float, en la figura 41 se muestran los parametros del bloque y los valores establecidos son por

defecto del software.

@‘ Properties: Short To Float X

janced | Documentation |

- Short To Float
f Scale: 1

D
Vec Length

Sak

blocks_short_to_float_1_0

1

1

Figura 41. Propiedades del bloque Short to Float

Fuente: Elaborado por autor
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e Throttle

Este bloque se encarga de copiar todos los elementos en la entrada a la salida, es la velocidad en
la que se va a procesar los datos es decir un bloque de aceleracion, evita sobrecargas del sistema
en la figura 42 se observan las configuraciones necesarias del bloque utilizado para el diagrama
transmisor lo cual esta definido por la variable samp rate con el valor de 2048 KHz y es un tipo

de short.

E# Properties: Throttle X

General| Advanced | Documentation I

: - Th:;:i_m D |blocks_mrome_0_0

Type Short v |

Sample Rate samp_rate
Vec Length 1
Ionore x rate tza [T

Figura 42. Propiedades del bloque Throttle

Fuente: Elaborado por autor

e Packed to Unpacked

El bloque convierte los datos empaquetados en bits individuales toma una secuencia de datos y en
cada byte contiene varios bits de informacion generalmente 8 bits forma un byte y los
descomponen en bits separados en la figura 43 se detallan las configuraciones realizadas para el

desarrollo de la transmision de la sefial y establece los tipos de datos short, un valor de 1 para bits

per chunck.
EJ Properties: Packed to Unpacked e
D |h|u(k5 5_packed_to_unpacked_xx_0_0
Packed to Unpacked Type Short ‘|
:;‘z::::; Bits per Chunk 1
Endianness MSB j
Num Ports 1
Figura 43. Propiedades del bloque Packed to Unpacked
Fuente: Elaborado por autor
e File sink

Este bloque se utiliza para guardar los datos de una sefial en forma de archivo, es para almacenar
informacion y posteriormente utilizarlos para analizar los resultados o para reutilizarlos en otro
software para el desarrollo de esta practica serdn reutilizados en el software Matlab y realizard un

analisis en ambos, la ruta predeterminada es la carpeta donde se guardan los archivos necesarios
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para el desarrollo de las practicas en la figura 44 se muestran las configuraciones necesarias

ademas el tipo de datos guardados es de tipo float con una longitud de un elemento a cada ciclo.

@’ Properties: File Sink X

|Advanced | Documentation |

D blocks_file_sink_1_0
File Sink
D Fille: ...12\2\inicio_BPSK.bt File C:\Users\Katherme\OneDrwe\Documentos\u\z\\n|c|07J
Unbuffered: Off
Append file: Overvrie Input Type Float v
Vec Length 1
Unbuffered off v
Append fie Overwrite v

Figura 44. Propiedades del bloque File Sink

Fuente: Elaborado por autor

e Float to Complex

El bloque convierte una senal compleja con dos entradas float imaginario y real en una salida
compleja la primera entrada es el componente real mientras que la segunda entrada corresponde el

componente imaginario, en la figura 45 se muestra el bloque correspondiente en el software.

@‘ Properties: Float To Complex

| Advanced | Documentation

Float To Complex D blocks_float_to_complex_0_0

Vec Length 1

Figura 45. Propiedades del bloque Float to Complex

Fuente: Elaborado por autor

e Virtual Sink

Este bloque es utilizado para interconectar el diagrama del transmisor y receptor en una sola
ventana de trabajo generalmente se utiliza cuando no se cuenta con un dispositivo hardware, hace
la funcion del canal de comunicacion dentro del mismo software en la figura 46 se muestra el

bloque utilizado en la transmision de datos.
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@‘ Properties: Virtual Sink
Virtual Sink
R Advanced | Documentation

D virtual_sink_0

Stream 1D entrada

Figura 46. Propiedades del bloque Virtual Sink

Fuente: Elaborado por autor

e QT GUI Constellation:

Ese bloque me permite visualizar en un plano complejo la representacion grafica de la constelacion
de la sefial modulada, en la figura 47 se muestran las configuraciones de los parametros necesarios
para el desarrollo de la practica y establece los tipos de datos complejos con un nimero de puntos

1024 en X y Y el minimo se establece -2 mientras que en X y Y el maximo se establece 2.

{&# Properties: QT GUI Constellation Sink X

rigger | Config | Advanced I Documentation |

D |qtgui_cnnst_sm k x 0_0

Type Complex -
QT GUI Constellation Sink e
Name: Dizgrama...constelacion

Humber of Points: 1.024k Number of Points |1014

Putosalelte 6rd o v
Autoscale No ¥

Y min -2

Y max 2

X min -2

X max 2

Number of Inputs 1
Update Period 0.10
GUI Hint

Figura 47. Propiedades del bloque QT GUI Constellation Sink

Fuente: Elaborado por autor

e QT GUI Time Sink

Este bloque permite visualizar la sefial recibida, realiza la funcion de un oscilador mostrando como
varia la sefial a largo del tiempo, en la figura 48 se muestran las configuraciones necesarias de
bloque para el desarrollo de la modulacion BPSK, se establece el tipo de datos como float el
nimero de puntos a presentarse es de 1024 y la tasa de muestra estd definida por la variable

samp_rate con un valor de 2048 KHz.

58



=¥ Properties: QT GUI Time Sink *

| rigger | config | Advanced | bocumentation |
o Jatgui_time_sink x_o_o
Type Float -

Y Axis Label
Y Axis Unit

Number of Points 1024
Sample Rate [samp_rate

QT GUI Time Sink
Hame: sefial enviada
Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 2,048k
Autoscale: No

Grid No ¥
Autoscale No |

¥min -1

¥ max 1

Number of Inputs 1

Update Period 0.10
Disp. Tags Yes | ¥ |
—m GUI Hint |

Figura 48. Propiedades del bloque QT GUI Time Sink
Fuente: Elaborado por autor
El esquema para la transmision de modulacion BPSK se muestra en la figura 49 permitiendo
desarrollar el envio de datos hacia el rector, donde se puede visualizar de manera detallada las

conexiones en los bloques antes mencionados con sus respectivas configuraciones.

Options Variable
ID: top_block ID: samp_rate
Generate Options: QT GUI Value: 2.048k

QT GUI Time Sink
Name: sefial enviada
Humber of Points: 1.024k
Sample Rate: 2,048k
Autoscale: No

File Sink
File: ...12\2\inicio_BPSK.txt

Note P ubattered: OF
Hote: TRASMISOR {—b[ 1":1“ Float } Append file: Overvrte

Random Uniform Source Packed to Unpacked
Throttle ; Short To Float QT GUI Constellation Sink
> Sample Rate: 2046k Hfl B Iz gl Scale: 1 _ Float To Complex Number of Points: 1,024k

Minimum: 1
LsB

Seed: 0 Autoscale: No

Virtual Sink
Stream ID: entrads

Figura 49. Diagrama trasmisor para la modulacion BPSK

Maximum; -1

Fuente: Elaborado por autor

3.2.3.1.2 Receptor BPSK

e Virtual Source

Este bloque sirve como punto de conexion para recibir la sefial del transmisor, es utilizado cuando
se necesita interconectar sistemas, en la figura 50 se muestra en el bloque para el desarrollo del
receptor como el canal de transmision en un caso ideal sin ruidos ni interferencias debido a que se

desarrolla internamente en el software.
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E}‘ Properties: Virtual Source

Virtual Source
Stream ID: entrada

— Stream ID entrada

Advanced | Documentation

D virtual_source_0

Figura 50. Propiedades del bloque Virtual Source
Fuente: Elaborado por autor

e Repeat

Este bloque permite repetir la sefial un nimero determinado de veces el pardmetro de interpolacion
de bloque aumenta la tasa de muestreo de la sefal, en la figura 51 se muestra la configuracion, que

establece una interpolacion de 128 y los tipos de datos que se procesa este tipo float.

# properties: Repeat
Repeat

I| Advanced | Documentation |

Interpolation: 128
D | blocks_repeat_0
Type Float = |
Interpolation | 128

Vec Length Il

Figura 51. Propiedades del bloque Repeat

Fuente: Elaborado por autor

e Add Const

El bloque suma una constante a la sefial permitiendo ajustar el nivel, asegurando que las sefiales
sean procesadas adecuadamente sin perder ninguna informacion, en la figura 52 se muestran las

configuraciones establecidas en el parametro constant es de -500m el tipo de datos procesados es

de tipo float.

EJ Properties: Add Const X

D blocks_add_const_vxx_0_0

10T Float 'l
g Asecomst B L S
| Constant: -500m = Constant I-500e-3

Vec Length 1

Figura 52 . Propiedades del bloque Add Const

Fuente: Elaborado por autor
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e  Multiply

Eso es lo que permite mezclar la sefial recibida con la sefial de la portadora local en la figura 53 se
puede observar las configuraciones respectivas del bloque estableciendo dos entradas y datos de

tipo float.

E} Properties: Multiply X

D f“c'_gqgfgi;lAdvanced | Documentation |
D Multiply D |blocks_mu|tiply_)0(_0_0
10 Type Float '|

Num Inputs 2
Vec Length 1

Figura 53. Propiedades del bloque Multiply

Fuente: Elaborada por autor

e Signal Source

Esto es lo que es un generador de senal con forma de onda predeterminada pueden ser seno, coseno,
triangulares u ondas cuadradas mediante su frecuencia, nimero de muestras enviadas en su periodo
y amplitud las configuraciones necesarias para el diagrama de bloque a realizarse observan en la
figura 54 definiendo el tipo de ondas sinusoidal, datos generados de tipo float y se establece una

frecuencia de 1 y la amplitud de - 2.

! Properties: Signal Source X

e

Signal Source D I i 10
e |ana l0g_sig_source_x_1_f
[ Waveform: Sine Qutput Type Float st |
Frequency: 1
Amplitude: -2 Sample Rate 128
e Waveform Sine j

Figura 54. Propiedades del bloque Signal Source

Fuente: Elaborado por autor

e QT GUI Time sink

Ese bloque permite visualizar la sefial recibida realiza la funcion de un oscilador, mostrando coémo
varia la sefial a largo del tiempo, en la figura 55 se muestra las configuraciones necesarias y
establece el tipo de datos float en la entrada del bloque con 2048 puntos y la tasa de muestras

definida por la variable samp_rate con el valor de 2048.
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& Properties: QT GUI Time Sink

[genere Trigger | coni | dvenced | pocumentatin|

QT GUI Time Sink

D |95na|_bpsk_ﬂ
Type Float [

Y Axis Label
¥ Axds Unit
Number of Points 2048

Mame: Sefial Recbida en bpsk
Number of Points: 2045k
[l samole Rate: 2042k
Autoscale: No

Sample Rate |-l|uin

¥ min

¥ max

Grid No v
Autoscale ﬂ
=L
1
2

Number of Inputs

Update Period 0.10

Disp. Tags Yes ¥

Figura 55. Propiedades del bloque QT GUI Time Sink

Fuente: Elaborado por autor

e File sink

Este bloque se utiliza para guardar los datos de una sefal en forma de archivo, es para almacenar
informacion y posteriormente utilizarlos para analizar los resultados o para reutilizarlos en otro
software para el desarrollo de esta practica serdn reutilizados en el software Matlab y realizard un
analisis en ambos, la ruta predeterminada es la carpeta donde se guardan los archivos necesarios
para el desarrollo de las practicas en la figura 56 se muestran las configuraciones necesarias

ademas el tipo de datos guardados es de tipo float con una longitud de un elemento a cada ciclo.

(=# Properties: File Sink

D

Fig
Input Type
Vec Length

|blocks_file_sink_o_o

[Ci".U5€TS\KGWETWE\U"EDI'IVG\DO(UmeﬂlDS'\E"E\Fl",BFJ
ot v

Append fie

Figura 56. Propiedades del bloque File Sink

Fuente: Elaborado por autor

En la figura 57 se puede observar el esquema receptor para la modulacion BPSK con sus

respectivas conexiones de los bloques mencionados anteriormente.
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Note
Note: RECEPTOR
Virtual Source
Stream ID: entrada

Signal Source
Sample Rate: 128
I: Waveform: Sine

Frequency: 1
Amplitude: -2
Offset: 0

» Add Const
77777

'
1

'

' » Repeat

Figura 57. Diagrama receptor para la modulaciéon BPSK

3.2.3.1.3 Transmisor QPSK

Pero el desarrollo del diagrama correspondiente a la modulacion digital QPSK se emplearon los

siguientes bloques, a continuacion, se detalla cada bloque con sus respectivas configuraciones.

e File Source

Eso es lo que permite leer datos desde un archivo y enviarlos en forma de bytes en secuencia para
el desarrollo de la practica se utiliza un archivo .txt para enviar hacia el receptor permitiendo
visualizar las constelaciones en este caso se decide probar que no solo con datos random se puede

realizar las modulaciones como en la modulacion BPSK, en la figura 58 se pueden observar las

Fuente: Elaborado por autor

configuraciones necesarias del bloque.

File Source

Repeat: Yes

File: ...\Trasmitido_qpsk .t

Eﬁ‘ Properties: File Source

Advanced | Documentation |

QT GUI Time Sink
Mame: Sefial Recibida en bpsk
Number of Points: 2.048k
Sample Rate: 2.048k
Autoscale: No

File Sink
File: ...05\12\2\Fin_BPSK.bt
Unbuffered: Off

Append file: Overwrite

D
Fie
Qutput Type
Repeat

Vec Length

Figura 58. Propiedades del bloque File Source

Fuente: Elaborado por autor

blocks_file_source_0_0

Byte

Yes ¥

v

C:\Users\Katherme\0neDnve\Ducumentus\[Z\Z\Trasmj

[1
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o Constellation Modulator

El bloque se encarga de modular la entrada de datos en forma de vida utilizando una modulacion
predeterminada como puede ser BPSK, QPSK, QAM entre otras para el desarrollo de la practica
se realiza la modulacion QPSK llamando al objeto de constelacion por medio de la variable QPSK
definida dos numeros de muestras por simbolos y el factor del ancho de banda es de 0.35 para la

modulacion.

E# Properties: Constellation Modulator X

Documentation

digital_constellation_modulator_0_0

Constellation qpsk

Differential Encoding | Yes v
Samples/Symbol 2
Excess BW 0.35

Verbose Off v
Log off v

Figura 59. Propiedades del bloque Constellation Modulator

Fuente: Elaborado por autor

e Constellation object

Ese bloque define el tipo de constelacion a realizar es decir los puntos complejos en el plano como
los mapea es definido como variable para permitir ser llamado dentro de otro bloque como se
menciond antes este bloque llamado en el bloque constellation modulator por medio de la variable
independiente QPSK se establecen los puntos complejos que forman la constelacion observa en la
figura 39 es para esto los puntos seria [-1-1j, -1+1j, 1+1j, 1-1j], especificando el mapeo de los bits

[0,1,3,2], como se muestra en la figura 60.

E* Properties: Constellation Object X
| | Advanced | Documentationl
Constellation Object D |qpsk 0

1D: gpsk_0 -

Constellation Type: Variable Constelation Constelation Type  Variable Constellation ¥

Symbol Map: 0, 1, 3,2

Constellation Points: ...1-1j Symbol Map

=t Constelation pons MR R

Dimensionality: 1

Rotational Symmetry |4

Dimensionaltty 1

Soft Decisions Precision (8
Soft Decsons LUT ~[None

Figura 60. Propiedades del bloque Constellation Object

Fuente: Elaborado por autor
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e Unpack K Bits

Este bloque se encarga de tomar una secuencia de bytes de entradas y extraer los datos en forma
individual en la figura 61 se puede visualizar que para el desarrollo de la practica se establece en

8 por lo antes indicado.

Eﬁ Properties: Unpack K Bits X

‘General:| Advanced | Documentation

D blocks_unpack_k_bits_bb_0_0

K 8

Figura 61. Propiedades del bloque Unpack K Bits

Fuente: Elaborado por autor

e Chart to float

Esto es lo que permite compartir los datos de un tipo a otro especificamente de bytes a float en

asegura 62 se muestra como es el bloque en el software.

B properties: Char To Float X

|Advanced | Documentation

Char To Float D blocks_char_to_float_0_0
Scale: 1
Vec Length 1

Scale 1

Figura 62. Bloque Chart to Float

Fuente: Elaborado por autor

e WX GUI Scope Sink

Este bloque permite visualizar las sefiales en dominio del tiempo, hace la funcion de un
osciloscopio, mostrando la forma de onda de las sefiales en tiempo real, representando una o varias
sefiales, ademas tiene la opcidn para realizar acercamiento, logrando tener una mejor precision de
datos. En la figura 63 se muestra las configuraciones respectivas del bloque para visualizar la sefial,
se configuro el tipo de datos que llegan al osciloscopio, la posicion donde se encuentra la gréfica,
en tipo de disparo se coloca en modo auto donde la sefal se actualiza automaticamente y la tasa

de muestreo que estd definida por la variable samp rate definido con el valor de 64 KHz.
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b"‘g_@ Properties: WX GUI Scope Sink

x

{General

P |wxqui_scopesink2_0_1
Type Float hd
Tle
Sample Rate
V Scale
V Offset
T Scale
AC Couple off |
XY Mode off v
Num Inputs |1
wodousze [
Grdposcon [
S T
Trigger Mode Auto =
Y Axis Label

Figura 63. Propiedades del bloque WX GUI Scope Sink

Fuente: Elaborado por autor

e Throttle

Este bloque se encarga de copiar todos los elementos en la entrada a la salida, es la velocidad en
la que se va a procesar los datos es decir un bloque de aceleracion, evita sobrecargas del sistema
en la figura 64 se observan las configuraciones necesarias del bloque utilizado para el diagrama

transmisor lo cual estd definido por la variable samp_rate con el valor de 64 KHz y es un tipo de

complex.
[ Properties: Throttle x
Advanced
D [blocks_throttle_0_o
Throttle
Typ ° - Plex M
Sample Rate samp_rate

Vec Length
Ignore nx_rate tag

1
|True

Figura 64. Propiedades del bloque Throttle

Fuente: Elabora por autor

e Virtual Sink

Este bloque es utilizado para interconectar el diagrama del transmisor y receptor en una sola
ventana de trabajo generalmente se utiliza cuando no se cuenta con un dispositivo hardware, hace
la funcién del canal de comunicacion dentro del mismo software en la figura 65 se muestra el

bloque utilizado en la transmision de datos.
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{&# Properties: Virtual Sink X

| Advanced | Documentation

[ Virtual Sink
Stream ID: saida
D virtual_sink_0_0
Stream ID salida

Figura 65. Propiedades del bloque Virtual Sink

Fuente: Elaborado por autor

e WX GUI Constellation Sink

Permite de visualizar en un plano complejo la representacion grafica de la constelacion de la sefial
modulada, para el desarrollo de la practica en la figura 66 se muestran las configuraciones
respectivas donde se establece que el ancho de banda es de 62.8m con una frecuencia maxima de

0.06 y 1 tasa de muestreo de 64 KHz

X

& Properties: WX GUI Constellation Sink

of| Advanced | pocumentation |

D |mguw_consxellanonsmkz_0
WX GUI Constellation Sink Title
Title: Constel..transmision
Sample Rate samp_rate
Frame Rate: 5 Frame Rate 5
‘-’::’1""'“"' ke Constelation Sze  |2048
I Theta: 0 M 4
Loop Bandwidth: 52.5m
Max Freq: §0m Theta 0
Mz S00m Loop Bandwidth 6.28/100.0
Gain Mu: Sm
Symbol Rate: 16k Max Freq 0.06
Omega Limit: 5m
Notebook: notebook_0, 1 Mu 0.5
Gain Mu 0.005
Symbol Rate |samp_rate/4.
Omega Limit 0.005
Widowsee |
Gid poston [
Motebook  [GEBAORLOA I

Figura 66. Propiedades del bloque WX GUI Constellation Sink
Fuente: Elaborado por autor
Esquema para la transmision de modulacion QPSK se muestra en la figura 67 permitiendo enviar
datos hacia el receptor donde se puede visualizar de manera detallada las conexiones de los bloques
antes mencionados con sus respectivas configuraciones ademas las variables utilizadas en la

recepcion y transmision de datos se encuentran encerradas en un recuadro verde.
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Options WX GUI Notebook Constellation Object Variable
1D: top_block ID: notebook_0 10: qpsk ID: samp_rate
Title: QPSK Tab ion: Top G Type: Varisble Consteliation | Value: 64k
Author: Kathe Vilon Labels: sefial, contelatacion | Symbol Map: 0, 1, 3, 2
P wxeul ere Constellation Points: ...1-1j l‘::’“‘
arial Rotational S " : bw
Variable | Variable | ID:rrc taps m“'“,w - ! Value: 350m
1ID: sps 1ID: nfits Value: firdes.root_raised_...
Value: 4 Value: 32 ‘
WX GUI Scope Sink
Title: Scope Plot
Note ___bi Unpack K Bits } _bi IChar To Complex Sample Rate: 64k
Note: trasmisor K: 8 Vector Input: No Notebook: notebook _0, 0 WX GUI Constellation Sink
Trigger Mode: Auto Title: Constel...transmision
Y Axis Label: Counts Sample Rate: 64k
Frame Rate: 5
Constellation Modulator Cosstaliation Skoa: 2.098
. — Constellation: <con... (m=4)> M:4
L e e - ———P»[| Differential Enmdmg A D e e e e —-»I [
Repest: Yes Sample Rate: 64k Loop Bandwidth: 62.8m
Samples/Symbol: 2 L Max Freq: 60m
o - [J| Virtual Sink e
Stream ID: k Gain Mu: 5m
Symbol Rate: 16k
Omega Limit: Sm
Notebook: notebook _0, 1

Figura 67. Diagrama transmisor para la modulacion QPSK
Fuente: Elaborado por autor
3.2.3.1.4 Receptor QPSK
Desarrollo del diagrama receptor de la modulacion digital QPSK se emplearon los siguientes

bloques, a continuacidn, se detalla cada uno con sus respectivas configuraciones.

e Virtual Source

Este bloque sirve como punto de conexion para recibir la sefial del transmisor, es utilizado cuando
se necesita interconectar sistemas, en la figura 68 se muestra en el bloque para el desarrollo del
receptor como el canal de transmision en un caso ideal sin ruidos ni interferencias debido a que se

desarrolla internamente en el software.

$5 Properties: Virtual Source X
Virtual Source

Stream 10: 534 | (General | Advanced | Documentation |

o} virtual_source_0_0
Stream ID salida

Figura 68. Propiedades del bloque Virtual Source

Fuente: Elaborado por autor
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e Throttle

Este bloque se encarga de copiar todos los elementos en la entrada a la salida, es la velocidad en
la que se va a procesar los datos es decir un bloque de aceleracion, evita sobrecargas del sistema
en la figura 69 se observan las configuraciones necesarias del bloque utilizado para el diagrama

transmisor lo cual esta definido por la variable samp rate con el valor de 64 KHz y es un tipo de

complex.
Eﬁ‘ Properties: Throttle %
General| Advanced | oo ion |
I | blocks_throttle_0_0
Throttle
Sample Rate samp_rate

Vec Length 1

Ignore nx_rate tag True

Figura 69. Propiedades del bloque Throttle

Fuente: Elaborado por autor

e Polyphase Clock Sync

Ese bloque es utilizado para sincronizar la sefial reloj emplea técnicas de muestreo para optimizar
y recuperar la fase de la sefal recibida permite una mejor deteccion y de modulacion de los
simbolos recibidos en la figura 70 se puede visualizar las configuraciones necesarias del bloque y
se establece el parametro sample/symbol el valor de cuatro mediante la formula es sps*/ donde
sps es una variable de valor 4, en loop bandwindth es de 62.8m en taps se llama la variable rrc_taps

con fase inicial de 16 y un méximo de desviacion de 1.5

{5¥ Properties: Polyphase Clock Syne X

|§| Advanced | D i |
Polyphase Clock Sync D Idigita |_pfb_clock_sync_xe¢_0_0
Samples/Symbol: 4
Loop Bandwidth: 62.6m Type Complex->Complex (Real Taps) | ¥
Taps: rrc_taps =
I Fllter Soe: 22 Samples/Symbol Sps*1

Initial Phase: 16
Maximum Rate Deviation: 1.5
Output SPS: 4

Loop Bandwidth 62.8e-3

Taps re_taps
Fiter Size 32

Inttial Phase 16

Maximum Rate Deviation |1.5

Output SPS 4

Figura 70. Propiedades del bloque Polyphase Clock Sync

Fuente: Elaborado por autor
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e CMA Equalizer

Este bloque es un ecualizador adaptativo utilizado para compensar la distorsion de la sefial en la
entrada, funciona mediante ajustes de coeficientes del ecualizador para minimizar errores entre la
magnitud constante de la sefial recibida y la sefal esperada, en la figura 71 se observa las
configuraciones necesarias del bloque donde se establece el nimero de faps en 15 con ganancia de

10m y 4 simbolos por muestra.

@‘ Properties: CMA Equalizer X

CHA Equalizer
Num. Taps: 15
Modulus: 1

| Advanced | Documentation

Gain: 10m D digital_cma_equalizer_cc_0_0

Samples per Symbol: 4 Num. Taps 15

Modulus 1
Gan 1063

Samples per Symbol |4

Figura 71. Propiedades del bloque CMA Equalizer

Fuente: Elaborado por autor

e Costas loop

Ese bloque es un bucle encargado de controlar la fase para la sincronizacion de la portadora,
permite mejor de modulacion en la figura 72 se observo las configuraciones del bloque donde se

establece un el mismo /loop bandwindth que en el bloque Polyphase Clock Sync 'y es de orden 4.

E“,@ Properties: Costas Loop X

Costas Loop
Loop Bandwidth: 52.8m [

Advanced | Documentation |

D |digital_costas_loop_cc_c_o
Loop Bandwidth ~ [628e-3
Order |4

Use SNR No ¥

Figura 72. Propiedades del bloque Costas Loop

Fuente: Elaborado por autor
e Constellation Decoder
Este bloque es encargado de codificar los simbolos de la constelacion recibida, compara la sefial
recibida con las posiciones de los simbolos en constelacion y determina que simbolo va a ser

recuperado, en la figura 73 se observan las configuraciones donde se llama la variable QPSK

previamente establecida.
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@ Properties: Constellation Decoder X

Advanced | Documentation |

Constellation Decoder D digital_constellation_decoder_cb_0_0
Constellation Object: . =4)>
Constelation Object

qpsk

Figura 73. Propiedades del bloque Constellation Decoder

Fuente: Elaborado por autor

e Diferencial Decoder

El bloque se encarga de recuperar la informacion inicial de codificando las diferencias entre
simbolos sucesivos en lugar de absoluto, en la figura 74 se visualiza las configuraciones donde se

establece que el pardmetro modulus es 4.

@‘ Properties: Differential Decoder X
Differential Decoder
Modulus: 4

Advanced | Documentation
D digital_diff_decoder_bb_0_0
Modulus 4

Figura 74. Propiedades del bloque Diferencial Decoder

Fuente: Elaborado por autor
e Repeack Bits
El bloque se encarga de organizar los paquetes de bits o reempaquetado los bits de la sefial inicial,

en la figura 75 se observan las configuraciones establecidas en bits por entradas de bytes en 2 y

bits por salidas de bytes en 8.

&# Properties: Repack Bits X

| Adh dlo

Repack Bits d

Bits per input byte: 2 D blocks_repack_bits_bb_0_0
Bits per output byte: &

Bits per input byte 2
Bits per output byte |8

Length Too key [N

Packet Alignment Input |w

Endianness MSB A

Figura 75. Propiedades del bloque Repack Bits

Fuente: Elaborado por autor

e Packed to Unpacked

El bloque convierte los datos empaquetados en bits individuales toma una secuencia de datos y en
cada byte contiene varios bits de informacion generalmente 8 bits forma un byte y los

descomponen en bits separados en la figura 76 se detallan las configuraciones realizadas para el
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desarrollo de la transmision de la sefial y establece los tipos de datos bytes, un valor de 1 para bits

per chunck.

Eﬁ" Properties: Packed to Unpacked X

Advanced | Documentation |

Packed to Unpacked D Ihlocks ;_packed_to_unpacked_xx_0_0
Bits per Chunk 1 Type Byte |v |

Endianness: MSB
Bits per Chunk 1

Endinness MSB j

Num Ports 1

Figura 76. Propiedades del bloque Packed to Unpacked

Fuente: Elaborado por autor

e File sink

Este bloque se utiliza para guardar los datos de una sefial en forma de archivo, es para almacenar
informacion y posteriormente utilizarlos para analizar los resultados o para reutilizarlos en otro
software para el desarrollo de esta practica serdn reutilizados en el software Matlab y realizard un
analisis en ambos, la ruta predeterminada es la carpeta donde se guardan los archivos necesarios
para el desarrollo de las practicas en la figura 77 se muestran las configuraciones necesarias

ademas el tipo de datos guardados es de tipo byte con una longitud de un elemento a cada ciclo.

& properties: File Sink X

Advanced | Documentation |

File Sink
D [blocks_file_sink_1_1 g oo it
Unbuffered: Off

Append file: Overwrit

File |C: \Users\Kathenne\OneDr\ve\Documenlus\[Z\Z\DccjsJ

Input Type Byte v |

Vec Length 1

Unbuffered foi Li
Append file Overwrite -

Figura 77. Propiedades del bloque File Sink

Fuente: Elaborado por autor

En la figura 78 se puede observar el esquema receptor correspondiente a la modulacion QPSK con

sus respectivas conexiones de los bloques mencionados anteriormente permitiendo recibir los

datos del transmisor.
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Note
CMA Equalizer

Note: receptor
Polyphase Clock Sync
Samples/Symbol: 4
Loop Bandwidth: 52.8m Samples per Symbol: 4
Virtual Source Throttle —p I Taps: rrc_taps -
Stream ID: k Sampla Rate: 64k Filter Siza: 32 WX GUI Constellation Sink
Initial Phase: 16 Title: Constel... recepccion
Maximum Rate Deviation: 1.5 Sample Rate: 64k
Output 5PS: 4 Frame Rate: 5
Constellation Size: 2.048k
Constellation Decoder M:4
I Constellation Object: ..=4)> -+I Theta: 0
| Loop Bandwidth: &2.5m
1
! Packed to Unpacked r; I Max Freq: 60m
P WMPCMnhl 3 EE :::S(:msm
Endianness: M52 241 Differential Decoder ——
v} i -§ M Symbol Rate: 16k
S — 8 ; i Omega Limit: 5m
5
File Sink 82
File: ...oc_recibido_gpsk bt @B
Unbuffered: Off
Append file: Overvirite

Figura 78. Diagrama receptor para la modulacion QPSK
Fuente: Elaborado por autor
3.2.4 Implementacion
En la primera parte de la practica se utilizo los bloques, virtual sink y bloque virtual source para
la simulacién de transmision y recepcion de datos sin necesidad de un hardware fisico, sin
embargo, el objetivo es la implementacion realista en esta seccion se agregan los bloques
Osmocom Sink para la etapa de transmision y Osmocom Source para la etapa de recepcion en

ambas modulaciones.

3.2.4.1 Transmisor de modulacion BPSK y QPSK

El bloque Osmocom Sink es utilizado para transmitir hacia el receptor en la figura 79 se muestra
las configuraciones necesarias para la transmision de la modulacion BPSK y QPSK para la
transmision se realiza las configuraciones en las frecuencias que desea transmitir los datos en este
caso se utiliza la frecuencia de 799 MHz de los tipos de datos que se visualizan es tipo complex
float 32 y se debe tener en cuenta que para la transmisioén, como para la recepcion deben estar en

la misma frecuencia para recibir adecuadamente los datos.
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osmocom Sink
Sync: unknown PPS
Sample Rate (sps): 048k
Cho: Frequency (Ma): 7534
Cho: Freg. Cor. (ppm): 0
Cho: RF Gain (dB): 10
ChO: IF Gain (dB): 20
Cho: BB Gain (dB): 20

(& Properties: osmocom Sink x

[ q

{Generai| advanced | Documentation |

e

D
Input Type
Device Arguments
Sync
Num Mboards
Mb0: Clock Source
Mb0: Time Source
Num Channels.
Sample Rate (sps)
Cho: Frequency (Hz)
Cho: Freq. Corr. (ppm)
Cho: RF Gain (dB)
ChoO: IF Gain (d8)
(Ch0: BB Gain (dB)
Cho: Antenna

Cho: Bandwidth (Hz)

|osmosdr_sink_0

Complex float3z v

—_—

Figura 79. Propiedades del bloque Osmocom Sink

Fuente: Elaborado por autor
El esquema final para la transmision BPSK se muestra en la figura 80 donde el bloque virtual sink

es reemplazado por el bloque Osmocom Sink el cual permite enviar datos hacia el receptor.

Optioas Variable
1D top_block 1D samp_rate
e Value: 2,048k
——— Fle Sk by
Generate Options: QT GUI File: ..12\2\inicio_BPSK.0t e
» Short To Float 4
Note —
Hote: TRASMISOR
Throttie [::ff "’“""""’“l | ShortTolat QT GUI Constellation Sink
> Sample Rate: 2.048k :h.ns: Scale: 1 Float To Complex: [Ji- - — —fpe JJ| "o Gagrama..corsteacon
Random Uniform Source Humber of Points: 1.024k
Minimun: 1 D_ _ Autoscale: No
Maximum: -1
Seed: 0
osmocom Sink
Sync: unknovin PPS
Sample Rate (sps): 2.04k

Cho: Frequency (Hz): 755M
ChO: Freq. Corr. (ppm): 0
Cho: RF Gain (dB): 10
ChO: IF Gain (dB): 20

ChO: BB Gain (dB): 20

>l

Figura 80. Diagrama final para el transmisor BPSK
Fuente: Elaborado por autor
Mientras para el esquema final para la transmision QPSK se muestra en la figura 81 donde el
bloque virtual sink es reemplazado por el bloque Osmocom Sink el cual permite enviar datos hacia

el receptor.
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Options WX GUI Notebook Constellation Object variable
1ID: top_block 1ID: notebook_0 ID: gpsk ID: samp_rate
Title: QPSK Tab Ori ion: Top jon Type: Variable Value: S4k
Author: Kathe Vilon Labels: sefial, contslatacion | Symbol Map: 0, 1, 3, 2 .
Generate Options: WX GUT = Constallation Points: ...1-1f L=
Rotational Symmetry: 4 mle osmocom Sink
variable | Variable | ID:rrc_taps Dicrresmabomality: 1 Value: 350m e e
1Dt sps. ID: nfits Value: firdes.root_raised_... Sample Rate (sps): 64k
Vabue: 4 Valee:32 —— »1 : ;mrq (Hz): 739m
: Freq. Corr. (ppm): O
WX GUI Scope Sink Cho: RF Gain (dB): 10
N oo
r . -
Note: trasmisor ——b# o __»# comtas 1 v 00 Cho: BB Gain (dB): 20

Trigger Mode: Auto
¥ Axis Label: Counts

WX GUI Constellation Sink

Title: Constell...transmision
Throttle g _ Sample Rate: 63k
Sample Rate: 64k L —

Constellation Modulator

Lo 9 Constellations <con... (m=4)>
File: .. \Trasmitdo_apsk-ea - -1 o oo
Repeat: Yes » —

Samples/Symbol: 2
Excess BW: 350m Constellation Size: 2.048k
M:4

» Theta: 0

| Loop Bandwidth: 62.8m

Max Freq: S0m
Mus 500m
Gain Mu: 5Sm
Symbol Rate: 16k
Omega Limit: Sm
Notebook: notebock_0, 1

Figura 81. Diagrama final para el transmisor QPSK

Fuente: Elaborado por autor

3.2.4.2 Receptor de modulacion BPSK y QPSK

El bloque Osmocom Source es utilizado para recibir sefiales o datos de hasta un transmisor, en la
figura 82 se muestra las configuraciones necesarias para la transmision de datos de modulacion
BPSK y QPSK, para la recepcion de los datos se configura con la misma frecuencia al igual que
el transmisor es de 799 MHz para poder recibir los datos de manera correcta y evitar errores en la

simulacién.

{=* Properties: osmocom Source x

General | advanced | Bocumentation |

Output Type Complex float32 | v L&
Device Arguments
Sync unknown PFS v

Num Mboards 1 -
EE———— MbO: Clock Source Default -
Synes unknovm PPS Mb0: Time Source | Default -
Sample Rate (sps): 1,045k e
Cho: Fraquency (Hz): 7598 Num Channels 1 -
Cho: Freq. Corr. (ppm): 0
Cho: DC Offsat Mode: OFf Sample Rate (sps)  |samp_rate

Cho: TQ Balance Mode: OF
Cho: Gain Mode: Manus!
Cho: RF Gain (48): 10
Cho: IF Gain (dB): 20

Cho: Frequency (Hz)  |799e6
€ho: Freq. Com. (ppm) |0

T cho: DC Offset Mode  [Automatic [~
Cho: IQ Balance Mode |Off -
Cho: Gan Mode  [Manual ¥

Cho: RF Gain (d8) 10
Cho: IF Gain (dB) 20
(Ch0: BB Gain (dB) 20
prawesnly” 00 020 |
Cho: Bandwidth (H2) 0 4

Figura 82. Propiedades del bloque Osmocom Source
Fuente: Elaborado por autor
El esquema final para la modulacién BPSK se muestra una figura 83 donde el bloque virtual source
es reemplazado por el bloque osmocom source el cual permite recibir los datos que envia el

transmisor de manera correcta.
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Note
MNote: RECEPTOR

©osmocom Source I:

Syne: unknoun PPS
Sample Rate (sps): 2.04k

ChO: Frequency (Hz): 735M

ChO: Freq. Corr. (ppm): 0

ho: DC Offset Mode: OF[Jl-J]| Complex To Float
Cho: 1Q Balance Mode: OFf

Cho: Gain Mode: Manual

Cho: RF Gain (dB): 10
Cho: IF Gain (dB): 20
Cho: BB Gain (dB): 20

Signal Source
Sample Rate: 125
Waveform: Sin
Frequency: 1
Amplitude: -2
Offset: 0

I_____

QT GUI Constellation Sink
Name: Diagrama...ion Recibida
Mumber of Points: 1,024k
Autoscale: No

—

)
_ _’— Float To Complex —»

Const QT GUI Time Sink
nt: -500m Name: Sefial Recbida en bpsk
Number of Points: 2,04k
"""""""" L — Sample Rate: 2,045k
Autoscale: No

File Sink
File: ,.05\12\2\Fin_BPSK.bxt
Unbuffered: Off
Append file: Overvirte

Figura 83. Diagrama final para el receptor de modulacion BPSK

Fuente: Elaborado por autor

Asi mismo, en la figura 84 se muestra el esquema final del receptor de datos QPSK reemplazando

el bloque virtual source por el bloque Osmocom Source.

Hote
MNote: raceptor

‘©osmocom Source
Sync: unknovmn PPS
Sample Rate (sps): 64k
ChO: Frequency (Hz): 753M
ChO: Freq. Corr. (ppm): 0
ChO: DC Offset Mode: Off
ChO: 1Q Balance Mode: Off
ChO: Gain Mode: Manual
Cho: RF Gain (dB): 10
(ChO: IF Gain (dB): 20
ChO: BB Gain (dB): 20

WX GUI Scope Sink
Title: Sefial rechida
Sample Rate: 64k
Motebook: notebock 0, 0
Trigger Mode: Auto
Y Axis Label: Counts

CMA Equalizer
Num. Taps: 15
Modulus: 1

Polyphase Clock Sync
Samples/Symbol: 4

Gain: 10m

Loop Bandwidth: £2.5m e —
Taps: rre_taps WX GUI Constellation Sink
Filter Size: 22 Title: Constel.. recepccion
Initial Phase: 16 Sample Rate: &4k
Maximum Rate Deviation: 1.5 Frame Rate: 5
Output SPS: Constellation Size: 2,048k
M4
' Theta: 0
E Loop Bandwidth: £2.5m
| Packed to Unpacked ~ 3 Max Freq: §0m
-] Bits per Chunk: 1 g%i Mu: 500m
Endianness: MS& Gain Mu: 5m
¥ E é Symbol Rate: 16k
é L) Omega Limit: 5m
g
48
-]

Figura 84. Diagrama final para el receptor de modulacion QPSK

Fuente: Elaborado por autor
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3.2.5 Simulacién y comparacion

Uso de Matlab para simular y comparar los esquemas de modulacion

3.2.5.1 Configuracion de transmision y recepcion en Matlab

3.2.5.1.1 Transmisor BPSK

Para desarrollar la transmision BPSK y la verificacion de los datos de GNU Radio se
implementaron en Matlab las lineas de codigo que se muestra en el anexo 3. A continuacion se
detallan los bloques de GNU Radio que fueron reemplazados por las lineas de codigo junto con

una breve explicacion de cada segmento del codigo y su funcién en el proceso.
¢ En GNU Radio Random Uniform Source por la linea randi ([0 1], 1, N) en Matlab

El bloque “random uniforme source” se utiliza para generar una secuencia aleatoria de datos bits
de 0 y 1 esto se logra mediante la linea randi ([0 1], I, N) que genera un vector aleatorio con

longitud N representado de los datos a transmitir.
e En GNU Radio Throttle por la linea sample rate = 2.048e6 en Matlab

El bloque “throttle” controla la tasa de muestreo de la sefal para evitar sobrecarga de
procesamiento en Matlab se define la tasa de muestreo mediante la variable sample rate qué

establece la frecuencia a la que se muestran los datos para su procedimiento en la siguiente etapa.
e En GNU Radio Short to Float por la linea signal float = double(bits) en Matlab

En GNU Radio “Short to float” convierte los datos en un formato punto flotante para ser
procesados en el siguiente bloque que realiza mediante la linea signal float que convierte el vector

en valores punto flotante.
e En GNU Radio Packed to Unpacked por la linea mod_signal = 2*signal_float -1 en Matlab

En GNU Radio el bloque “Packed to Unpacked” convierte los bits de modulaciéon BPSK asignando
0 y 1 esta operacion se replica mediante la linea de codigo convirtiendo cada bit en su valor

modulado donde el 0 se convierte en -1 y el 1 se mantiene como 1

¢ En GNU Radio File Sink por la linea fileID = fopen ('BPSK_output.txt’, 'w'); fprintf (filelD,
"%f\n', mod_signal) en Matlab
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En GNU Radio, el bloque “File Sink” guarda la sefial modulada en un archivo. En linea de codigo
su funcionalidad se implementa mediante fopen, fprintf y fclose, escribiendo cada valor de

mod_signal en el archivo ‘BPSK_output.txt’.

e En GNU Radio QT GUI Time Sink por la linea figure, plot(mod_signal); title ('Senial
BPSK') en Matlab

En GNU Radio, el bloque “QT GUI Time Sink” muestra la sefial modulada en el tiempo, para
Matlab se utiliza plot para graficar mod_signal, lo que permite observar la variacion de la sefial

BPSK en el dominio del tiempo.

e En GNU Radio QT GUI Constellation Sink por la linea figure; scatter (real (mod_signal),
imag (mod_signal)) en Matlab

En GNU Radio, el bloque “QT GUI Constellation Sink” muestra el diagrama de constelacion de
la sefial BPSK, para Matlab se realiza con scatter, que grafica la sefial en el plano, permitiendo

visualizar los puntos de constelacion -1y 1.

3.2.5.1.2 Receptor BPSK

Para desarrollar la recepcion de la sefial modulada BPSK y verificar los datos en GNU Radio se
implementaron en Matlab las siguientes lineas de codigo que se muestran en el anexo cuatro a
continuacion se detallan los bloques del receptor GNU Radio que fueron replicados mediante linea

de codigo en Matlab.
e En GNU Radio File Source por la linea load ('BPSK_output.txt') en Matlab

El bloque “File Source” en GNU Radio carga los datos de un archivo, mientras que en matlab se
utiliza load para cargar los datos desde un archivo llamado ‘BPSK output.txt’. Este archivo

contiene la sefial recibida en BPSK.
e En GNU Radio Threshold por la linea signal bpsk = data_binary repeated en Matlab

El bloque de Threshold en GNU Radio actiia como un detector de nivel, separando los valores
bajos y altos para diferenciar los bits, para Matlab se realiza una comparacioén sencilla (como ">

0°) para identificar 1s y Os.

e En GNU Radio Throttle por la linea fs = 5000 en Matlab
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Este bloque limita la velocidad de muestreo para el procesamiento de la sefial, para Matlab la

frecuencia de muestreo se ajusta con fs.
e En GNU Radio Scope Sink por la linea figure, plot(...) en Matlab

Este bloque permite visualizar la sefial en GNU Radio, para Matlab se utiliza plot para graficar la

sefial BPSK y los datos binarios sobrepuestos.

3.2.5.1.3 Transmisor QPSK

Para desarrollar la transmision QPSK y la verificacion de los datos de GNU Radio se
implementaron en Matlab las lineas de codigo que se muestra en el anexo 5. A continuacion se
detallan los bloques de GNU Radio que fueron reemplazados por las lineas de codigo junto con

una breve explicacion de cada segmento del codigo y su funcién en el proceso.

e En GNU Radio Randon Source por la linea data = randi ([minVal maxVal], nSamples, 1)
en Matlab

En GNU Radio, el bloque “Random Source” genera niimeros aleatorios, en Matlab se utiliza randi
para generar una secuencia aleatoria de valores entre 0 y 255, equivalente a obtener datos

aleatorios.

e En GNU Radio Unpack K Bits (K=38) por la linea data_bits = de2bi (data, 8, 'left-msb’);
data_bits = data_bits (:) en Matlab

El bloque “Unpack K Bits” convierte cada valor de 8 bits en bits individuales, para Matlab se
utiliza "de2bi’ que realiza esta conversion, descomponiendo cada entero en 8 bits y organizandolos

en una secuencia continua.

e En GNU Radio Constellation Modulator por la linea unpacked bits = reshape (data_bits,
k, []); symbols = bi2de (unpacked bits', 'left-msb’); mod_signal = pskmod (symbols, M,
pi/M) en Matlab

En Matlab reshape agrupa los bits en bloques de 2, bi2de convierte cada par de bits en un simbolo

decimal, pskmod aplica la modulacién QPSK usando 4 simbolos y un desfase de (pi/M).

e En GNU Radio WX GUI Scope Sink por la linea figure, plot (t, real(mod_signal)) en Matlab
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El bloque “Scope Sink” permite observar la sefial en el dominio del tiempo, mientras que en Matlab

se utiliza plot para visualizar la parte real de la sefial modulada en el tiempo.
e En GNU Radio WX GUI Constellation Sink por la linea scatterplot(mod_signal) en Matlab

El bloque “Constellation Sink” visualiza la constelacion transmitida, para Matlab se utiliza el

comando scatterplot que muestra la constelacion de la sefial modulada QPSK.

3.2.5.1.4 Receptor QPSK

Para desarrollar la recepcion de la sefial modulada QPSK y verificar los datos en GNU Radio se
implementaron en Matlab las siguientes lineas de codigo que se muestran en el anexo cuatro a
continuacion se detallan los bloques del receptor GNU Radio que fueron replicados mediante linea

de codigo en Matlab.

e GNU Radio Polyphase Clock Sync por la linea sync = comm. SymbolSynchronizer(...) y
‘synced_signal = sync(mod_signal) en Matlab

Realiza la sincronizacion de simbolos, equivalente a la sincronizacion de reloj en GNU Radio, el
SymbolSynchronizer en Matlab ajusta el tiempo de muestreo para asegurar que los simbolos se

alineen correctamente para la recepcion de la sefal.

e En GNU Radio CMA Equalizer por la linea eq = comm. LinearEqualizer ('Algorithm’,
'CMA', ...) y equalized signal = eq(synced_signal) en Matlab

En GNU Radio se utiliza un ecualizador CMA para corregir distorsiones en el canal, mientras que

LinearEqualizer en Matlab con el algoritmo CMA sirve para ajustar la sefial y minimizar el ruido.

e En GNU Radio Costas Loop por la linea carrierSync = comm. CarrierSynchronizer(...) y

recovered_signal = carrierSync(equalized signal) en Matlab

El CarrierSynchronizer simula el lazo de Costas, que ajusta la fase de la sefal para corregir

desplazamientos de frecuencia y de fase.

e En GNU Radio Constellation Decoder por la linea demodulated symbols = pskdemod
(recovered_signal, M, pi/M) en Matlab
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Es encargado de realizar la decodificacion diferencial de los datos, el DifferentialDecoder en
Matlab elimina el efecto de la codificacion diferencial en el transmisor, recuperando los datos

originales.

e En GNU Radio Repack Bits por la linea received bits = de2bi (decoded data, k, 'left-msb’);
... received_bits (:) en Matlab

Convierte los simbolos decodificados en bits, para Matlab, de2bi convierte cada simbolo en bits y

los empaqueta en un solo vector, similar al reempaquetado de bits en GNU Radio.

e En GNU Radio File Sink por la linea dimwrite ('received qpsk data.txt', received bits,
‘delimiter’, '\t') en Matlab

Guarda los bits recibidos en un archivo de texto, esto permite almacenar la salida en un archivo de

forma similar al “File Sink” en GNU Radio.

e En GNU Radio WX GUI Constellation Sink por la linea scatterplot(recovered signal) en
Matlab

Permite visualizar la constelacion recibida, para Matlab, el scatterplot muestra la constelacion de

la senal recuperada, equivalente al bloque de constelacion en GNU Radio

e (rafica de la senal en el dominio del tiempo (Parte Real) por la linea plot (t recovered,

real(recovered signal)) en Matlab
Esta linea en Matlab corresponde a la grafica de la parte real de la sefial recuperada para el analisis.

3.2.6 Evaluacion y Analisis

Comparacion de la tasa de error de bits y de los resultados obtenidos entre los esquemas

3.2.6.1 Resultados en GNU Radio

Transmisor BPSK

En la figura 85 muestra la sefial enviada por el transmisor utilizando modulacion BPSK, se puede
apreciar que la sefial varia entre los niveles de amplitud de 0 y de 1, correspondiente a dos estados

de fase como es de 0 y 180 como se mencioné anteriormente, estos datos son representados en bits

binarios.
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Figura 85. Resultados del Transmisor BPSK en GNU Radio
Fuente: Elaborado por autor
En la figura 86 presenta el diagrama de constelacion de la sefial BPSK, este diagrama muestra dos
puntos definidos los cuales son correspondientes a las fase de 0 y 180 grados, el diagrama de
constelacion es una herramienta importante para evaluarla calidad de la sefial modulada, debido a
que permite visualizar los posibles estados de fase, en este caso solo existen dos como se observa
en la figura, los puntos se encuentran definidos y sin dispersion, indicando deteccion de simbolos

de forma correcta.

Diagrama de constelacion

Quadrature

r T T T T T T 1
-2 -1,5 -1 0,5 0 0,5 1 1,5 2
In-phase

Figura 86. Diagrama de constelacion, modulacion BPSK en GNU Radio

Fuente: Elaborado por Autor

Receptor BPSK

En la figura 87 se muestra la sefial modulada en BPSK correspondiente en tiempo vs amplitud,
donde la sefial de entrada de color azul tiene variaciones de fase, caracteristico de la modulacion
BPSK donde los datos binarios 0 y 1 se representan mediante cambios de fase en 180°, es decir 1
y -1. Mientras que los datos digitales estan representados de color rojo, donde se superponen a la
seial modulada, permitiendo observar los valores de bits de entrada y cambios de fase. La grafica
que proporciona GNU Radio muestra la recepcion de datos correspondiente a la sefial BPSK,
donde las transiciones de fase muestran los cambios de bit de manera adecuada.
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SeAzal Recibida en bpsk
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Figura 87. Resultados del receptor de modulacion BPSK en GNU Radio

Fuente: Elaborado por autor

Transmisor QPSK

En la figura 88, se observa variaciones en la amplitud que refleja los cambios de fase propios de
la modulacion QSPK, en la cual cada cambio de senal representa un simbolo que transmite 2 bits

de informacion.
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1.2

L IFmsIERaE it aml AT T T s
’ | ‘ | [ | | Secs/Div:
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Y Offset:

Counts
=
=
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Marker:  Line Link
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Figura 88. Resultados del transmisor de modulacion QPSK en GNU Radio
Fuente: Elaborado por autor
En la figura 89, correspondiente a la constelacion de trasmision, los puntos aparecen agrupados en
cuatro posiciones definidas, correspondientes a las cuatro fases de la modulacion QPSK (45°, 135°,
225°y 315°), los puntos indican que el transmisor esta logrando una la modulacion deseada con

pequefias distorsiones, pero mantenido los valores de la fase correspondiente.
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Figura 89. Diagrama de constelacion en modulacion QPSK en GNU Radio

Receptor QPSK

Fuente: Elaborado por autor

En la figura 90 en el lado izquierdo se puede observar el comportamiento de la sefial recibida en

el dominio del tiempo, se muestran variaciones correspondientes a los cambios de fase QPSK,

presentando pequefias distorsiones, indicando que los datos enviados no se recuperan en su

totalidad, sin embargo, llegan al receptor, en la grafica de la derecha se muestra los datos recibidos

en su forma binaria.

SeAsal recibida

Counts.

] 153125 15625 159375

Time [ms)

1625

16,5625 16873 171875

Seh+al recibida

15

153125

15625 159375

Time (ms)

16.25 16.5625 16875 171875

Figura 90. Resultados del receptor de modulacion QSPK en GNU Radio

Fuente: Elaborado por autor

En la figura 91 se muestra los puntos los puntos en la constelacion agrupados en cuatro fases,

caracteristicos de la sefial a analizar como es la QPSK, indicando que el receptor esté identificando

correctamente los cambios de fase en 90 grados, pero pueden no estar perfectamente sincronizados

o existe un retardo de fase variable, logrando producir que la constelacion puede rotarse o

expandirse en un patron circular.

84



Constellation recepccion Options
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Figura 91. Resultados del receptor en constelacion QPSK en GNU Radio

Fuente: Elaborado por autor

3.2.6.2 Comparacion de la tasa de error de bits en las modulaciones

Para evaluar la tasa de error de bits en el sistema para la modulacion y demodulaciéon BPSK, se
realiza el diagrama de la figura 92 en GNU Radio, con fuentes de archivos tipo byte los mismo
que fueron guardados en el desarrollo de la préctica, tanto en el transmisor como el receptor,
ademas se utiliza el bloque Unpack K Bits como se indicé anteriormente, el bloque es encargado
de tomar una secuencia de bytes de entrada y extrae los datos en forma individual, se coloca el

bloque Error Rate que permite calcular la tasa de error de bits de acuerdo con los datos enviados

y el bloque WX GUI Number Sink para visualizar el resultado en forma de porcentaje.

Options
1D: top_block
Title: Modulacion BPSK
Author: Kathe Villon
Description: Tasa ... de Bis
Generate Options: WX GUI

Repeat: Yes

Repeat: Yes

File Source
File: ...12\2\inicio_BPSK.txt

File Source
File: ...05\12\2\Fin_EPSK.bdt

Variable
ID: samp_rate
Value: 32k

» Unpack K Bits

Error Rate
Type: Bt Error Rate
Window Size: 1k

Bits per Symbol: 2

» Unpack K Bits
L’

Throttle
Sample Rate: 32k

Figura 92. Diagrama para tasa de error de bits de modulaciéon BPSK

Fuente: Elaborado por autor
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Min Value: -100
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Factor: 1

Decimal Places: 10
Reference Level: 0
Number Rate: 15
Show Gauga: Show




Para evaluar la tasa de error de bits en el sistema para QPSK, se realiza el diagrama que se muestra
en la figura 93, al igual que en BPSK las fuentes de archivos tipo byte guardados en el desarrollo

de las practicas y se coloca los mismos bloques para visualizar la tasa de error de bits en porcentaje.

Options Variable
ID: top_block ID: samp_rate
Title: Bar QPSK Value: 32k
Author: Kathe Villon

Generate Options: WX GUI

File Source
File: ...\Trasmitide_qpsk.bad
Repeat: Yes

WX GUTI Number Sink
Title: BER

Units: %6

Sample Rate: 32k

Min Value: -100

l Max Value: 100

Factor: 1

Decimal Places: 10

Error Rate
Type: Bt Error Rate
Window Sizer 1k

Bits per Symbol: 2

File Source
File: ...\2\Doc_reci_gpsk.bd
Repeat: Yes

o
-
» Throttle »
Reference Level: 0

| Number Rate: 15
Show Gauge: Show

Figura 93. Diagrama para tasa de error de bits de modulacion QPSK

Fuente: Elaborado por autor

3.2.6.3 Resultados de tasa de error de bits en GNU Radio

Para la evaluar la calidad de los sistemas de comunicaciones es importante la tasa de error de bits,
en la figura 94 se observa la tasa de error de bits de la modulacion BPSK con un 0.191% de margen
de error el mismo que se calcula por cada 100 muestras, por lo que se puede interpretar que la

probabilidad de error es baja es decir se estd perdiendo de cada 100 muestra de datos el 0.19 de los

datos transmitidos.

¥ Modulacion BPSK
BER

0.1914999932 %

Figura 94. Resultado de la tasa error de bits en BPSK
Fuente: Elaborado por autor
En la figura 95 se observa la tasa de error de bits de la modulacién QPSK con un 0.255% de margen
de error como se indico se calcula por cada 100 muestras, por lo que se puede interpretar que la
probabilidad de error es baja, sin embargo, este resultado demostrdé mas probabilidad de pérdidas
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de un 0.5 que la modulacién anterior debido a que se apreciar que por cada 100 datos se pierden

el 0.25 de datos.

& aPsK
BER

0.2554999888 %

Figura 95. Resultado de la tasa error de bits en QPSK

Fuente: Elaborado por autor

3.2.6.4 Resultados en Matlab

Transmisor BPSK

En la figura 96 correspondiente a la modulacion BPSK muestra las variaciones en fase
caracteristicas donde la fase cambia entre 0 y 180° para representar los bits binarios 0 y 1, debido
que los datos son aleatorios en ambos software no coinciden con los de GNU Radio, sin embargo
el comportamiento es el mismo la seial cambia de fase adecuadamente para cada bit garantizando
la transmision de informacidn el diagrama de constelacion refleja los estados correspondientes a

la modulacion BPSK demostrando excelente agrupacion en los puntos y baja dispersion.

SELECCIONAR TIPO DE MODULACION BPSK e

TRANSMISOR

Sefal BPSK Dii de Ci lacion BPSK

[T

b H\'||HL JH

20 40 60 80 100 15 A 0.5 0 0.5 1 1.5
Inphase

1.5

=)

Quadralure

Figura 96. Resultados del transmisor de modulaciéon BPSK en Matlab

Fuente: Elaborado por autor

Receptor BPSK

En la figura 97 muestra las transiciones de la fase correspondiente a los datos aleatorios de entrada,
manteniendo la coherencia de los cambios de fase, en el diagrama de constelacion la recepcion se

presenta los estados definidos, mostrando alineacion precisa sin dispersion significativa.
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RECEPTOR

95 Sefal Recibida en BPSK Diagrama de Constelacion Recibida BPSK
1
0.5
o
T 0.5 E
= @
a 0 B L] L3
E @
< .05 &
-0.5
=il Sefial BPSK
15 Datos 01
"o 20 40 60 80 100 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15
Tiempo (ms) Inphase

Figura 97. Resultados del receptor de modulaciéon BPSK en Matlab

Fuente: Elaborado por autor

Transmisor QPSK

En la figura 98 se presenta la sefial transmitida en Matlab, el lado izquierdo se observa la sefial en
el dominio del tiempo donde se presenta los cambios de fases acordes a los simbolos QPSK, similar
a GNU Radio, la grafica indica que la transmision es continua, donde cada variacion representa

los bits transmitidos.

En el lado derecho se observa la constelacion donde muestra cuatro puntos en las posiciones

correspondientes de 45°, 135°, 255° y 315°, indicando una transmision estable y sin distorsiones.

SELECCIONAR TIPO DE MODULACION QPsk v
TRANSMISOR
5 Sefial QPSK Transmitida . C 6n QPSK Transmitida
I R ‘ i

oslI11{1HI w i

0 i il | 0
o I ‘ 1111

=il -1

0 1 2 3 4 5 6 =il -0.5 0 05 1

%107

Figura 98. Resultados del transmisor de modulacion QPSK en Matlab

Fuente: Elaborado por autor

Receptor QPSK

En la figura 99, el lado izquierdo muestra la sefial recibida en el dominio del tiempo en Matlab,
muestra variaciones en amplitud similares observadas en GNU Radio, indicando que la
modulacion se mantiene en las diferentes plataformas. Mientras en el lado derecho se observa el
diagrama de constelacion obtenida similar, presentando dispersion debido al ruido introducido para

simular el canal de transmision, con posibles interferencias.
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RECEPTOR

Se_lr'lal QPSK Recibida en el Dominio del Tiempo - Constelacion QPSK Recibida
.
. -
o »
0.5 0.5
[1}]
E 3
= ©
a 0 s 0 *
- g
a
0.5 0.5 ) >
[
YT o ;uv
-1 -1
1] 0.5 1 1.5 -1 -0.5 0 0.5 1
Tiempo (s) <1073 In-phase

Figura 99. Resultados del receptor de modulacion QPSK en Matlab
Fuente: Elaborado por autor
Hipotesis: La implementacion de modulacion digital en GNU Radio y su verificacion en Matlab

mejora la precision de los esquemas de modulacion digital.

3.2.7 Conclusion de la practica

En esta practica, se logré implementar y evaluar de manera eficiente los esquemas de modulacion
digital BPSK y QPSK, utilizando GNU Radio como Matlab, en las cuales se observo que la
modulacion BPSK, al utilizar dos fases, presenta menor tasa de error de bits al transmitir y recibir
que la modulaciéon QPSK, siendo mas eficiente en condiciones de ruido, sin embargo, QPSK, al

transmitir dos bits por simbolo, demuestra mayor eficiencia espectral.

Eluso de GNU Radio facilito la simulacion de los esquemas en un entorno controlado, permitiendo
obtener resultados sin la necesidad de tener un hardware, luego fueron verificados en Matlab lo
cual confirmo la precision de los esquemas implementados evidenciando la interoperabilidad en

ambas plataformas para el procesamiento de senal.

Los obtenidos en la simulacion y la comparacion permitieron validar los esquemas de modulacion
digital, observando comportamientos similares en las constelaciones y el dominio del tiempo de
las sefiales transmitidas y recibidas, demostrando que los esquemas son efectivos pero cada uno

presenta sus propias ventajas.
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3.3 Practica 3.- Desarrollo de un sistema de comunicacion de Banda ancha

3.3.1 Descripcion de la importancia de los sistemas de comunicacion de banda ancha

Los sistemas de banda ancha permiten la transmision de diferentes sefiales en un solo canal,
facilitando servicios de voz, datos y video, teniendo una mejor experiencia en linea los usuarios y
mayor eficiencia en el acceso de internet, a demas son esenciales para el crecimiento econémico e
innovacion, impulsando el desarrollo de regiones rurales donde el uso de comunicaciéon moderna

ayuda a reducir la brecha digital[27].

Los sistemas de comunicacion de banda ancha son mas resilientes, garantizando confidencialidad
en los servicios de comunicacion y disponibilidad en momentos importantes como situaciones de

emergencia, donde la conectividad pude ser vital[28].

Un sistema de comunicacion de banda ancha es el estandar IEEE 802.11a, este sistema es clave
para la transmision de datos en entornos inaldmbricos, alcanzando tasas de transferencia de 54
Mbps, resultando fundamental en aplicaciones que se requieren un alto ancho de banda, como la
transmision de videos en alta definicién y juegos en lineas, también minimiza la interferencia
provocada por dispositivos como microondas o teléfonos inaldmbricos, teniendo conexiones mas

estables en area con bastantes dispositivos[29].

La modulacién por division de frecuencia ortogonal es una caracteristica importante del sistema
802.11a, debido que mejora la resistencia a interferencias y desvanecimiento de la sefial, OFDM -
Orthogonal Frequency Division Multiplexing, divide el canal de comunicacién en multiples
portadoras, permitiendo una transmision mas segura y eficiente, maximizando el uso del espectro
disponible al permitir transmitir multiples flujos de datos en paralelo, resulta eficaz en un entorno

donde el ancho de banda est4 en constante crecimiento[30].

Objetivo de la practica: Desarrollar un sistema de comunicacion para la transmision de banda

ancha utilizando HackRF One, GNU Radio y Matlab.
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3.3.2 Revision Teorica

Sistema de Comunicacion Inalambrica

Los sistemas de comunicacion inaldmbricos son aquellos que permite la transmision de
informacion mediante ondas electromagnéticas, que se propagan en un medio guiado o no guiado
como el aire, estos sistemas son esenciales en actualmente porque facilitan la conexion y envié de

datos sin necesidad de un medio cableado.

Los dispositivos que cominmente se conectan a redes inalambricas incluyen computadoras
portatiles, de escritorio, asistentes personales digitales, teléfonos celulares, tables, aunque el
funcionamiento de las redes inaldmbricas es similar a las redes cableadas, es importante que las
senales deben convertirse a un formato adecuado para la transmision en el aire, estas redes son
altamente versatiles y pueden utilizarse para sustituir redes cableadas o para transmitir datos desde

ubicaciones remotas, ofreciendo mejora acceso a la informacion en diferentes entornos[31].
OFDM - Orthogonal Frequency Division Multiplexing

Existen diferentes esquemas de transmision, clasificando en técnicas de portadora Uinica y de
multiples portadoras OFDM, es un ejemplo de transmisiéon de multiples portadoras, donde la
diferencia principal de los esquemas de transmision de portadora unica y de multiples portadoras
es que la portadora Unica envia la informacion sobre una sola portadora, y OFDM disminuye la

informacion en varias portadoras separadas de manera ortogonal[32].

El desarrollo de esta tecnologia comenzé hace varios afios, aunque su implementacion inicial
resulta compleja debido a que se necesitaba multiples generadores sinusoidales para las
subportadoras y un numero correspondiente de demoduladores, esta configuracion, hacia que esta
practica sea ineficiente y poco viable, para resolver esta problematica se realizé una reformulacion
tedrica de OFDM basada en DFT Discrete Fourier Transform, que luego se optimizo con FFT Fast
Fourier Transform, gracias a esto la OFDM puede llevar a cabo la transmision en subportadoras

paralelas, ayudando a disminuir ISI Inter Symbol Interference y 1CI Inter Carrier Interference[33].

Hoy en dia, algunas tecnologias inaldmbricas y estdndares, como es el estandar IEEE 802.11, LTE
long Term Evolution, WIMAX Worldwide Interoperability for Microwave Access e ISDB — Tb

Integrated Service of Digital Broadcasting — Terrestrial, emplean OFDM en su capa fisica, debido
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a su capacidad para reducir interferencia, permitiendo una modulacion adaptable y robustez a

efectos del multi-trayecto[33].
Modelo General del Sistema OFDM

El sistema permite transmitir varios simbolos en paralelo, los cuales son modulados en conjunto
especifico de subportadoras que mantienen una separacion minima de frecuencia necesaria para
conservar ortogonalidad, al realizar un sistema OFDM, es importante tener en cuenta puntos claves
como el numero de subportadoras, intervalo de guarda, duracién del simbolo, el espacio entre

subportadoras y el tipo de modulacion[33].
Estructura de la trama de datos IEEE 802.11a

Segun el estandar, los simbolos de OFDM consta de un total de 64 subportadoras, de las cuales 48
estan dedicadas a datos, 4 son subportadoras piloto y las restantes nulas o virtuales, en la tabla 6
se muestra las caracteristicas de varios estandares aplicados en OFDM, donde la practica se centra

en el primer estandar[34].

Estandar Ngpr Ncp Nppr/ Nep
IEEE 802.11 a/g 64 16 1
4
IEEE 802.11 n/ac 128 32,16 1 1
4’8
DVB-T 2048, 4096 64, 128, 256, 512 i i 1 l
3216’84

Tabla 6. Caracteristicas de diferentes estandares aplicados en OFDM

Fuente: [33]

3.3.3 Diseno del Sistema

3.3.3.1 Configuracion del flujo de transmision y recepcion de GNU Radio

Fl desarrollo del sistema se basa en comunicacion basica de OFDM utilizando caracteristicas de

la capa fisica del estandar IEEE 802.11a en OFDM, con las siguientes caracteristicas:
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Tamafio de N_FFT = 64
Numero de subportadoras = 52
Subportadoras de datos = 48
Subportadoras piloto = 4
Longitud prefijo ciclico = %4
Modulacién cabecera = BPSK
Modulacién carga util = QPSK

YV V.V V V V V

Para el desarrollo del sistema de comunicaciones, es esencial definir los esquemas transmisor y
receptor, donde cada uno de estos sistemas cuentan con variables y pardmetros especificos que
deben ser considerados para garantizar el rendimiento adecuado del sistema, las cuales se muestran

en la figura 100.

Variable Variable Variable Variable Variable
ID: packet_len | ID: packet_length_tag_key | ID: payload_mod ID: header_mod ID: samp_rate
Value: 35 Value: 35 Value: <constellztion QPSK> | Value: =constellation BPSK> | Value: 10k
Variable Variable Variable Variable Variable
ID: occupied_carriers ID: sync_wordl ID: sync_word2 ID: pilct_symbols | ID: pilot_carriers
Value: [-26, -2...24, 25, 26] | Valuwe: [0., 0., 0., 0., 0.... | Valwe: [0§. 0. 0. 0}, 0j... | Valwe: (1, 1, 1, -1) | Valwe: (-21, -7, 7, 21)
Variable Variable Variable Variable Variable
ID: packet_header_ofdm ID: fit_len ID: header_formatter ID: length_tag_key | ID: payload_equalizer
Value: <packet_...er_default>= | Value: &4 Value: <packet_header_ofdm> Value: frame_len Value: <OFDM eq... simpledfe>
Variable
ID: header_equalizer
Value: <OFDM eaq... simpledfe=

Figura 100. Variables de los esquemas trasmisor y receptor
Fuente: Elaborado por autor
3.3.3.1.1 Transmisor OFDM
En esta seccion de presenta las configuraciones de los bloques para la implementacion de un
transmisor de un sistema basico de modulacion OFDM, a continuacion, se describe cada bloque

utilizado en el sistema.
¢ Random Source

Este bloque genera una secuencia aleatoria de datos definiendo como minimo Oy méaximo de 255,
simulando una fuente de datos binarios, el niimero de muestras para la transmision esta

representado por el parametro Num samples, el cual estd definido en 100 para el desarrollo de la
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practica, permitiendo mejor visualizacidon y en el parametro repeat debe estar en modo yes para

enviar mas de una vez la sefial como se muestra en la figura 101.

EJ‘ Properties: Random Source X

Random Source
Minimum: 0

255
Hum Samples: 100
Repeat: Yes

Advanced | ocumentation |

D Ianalng_randum_source_x_o
Output Type Byte W |

Minimum 0

Maximum 255

Num Samples 100

Repeat Yes ¥

Figura 101. Propiedades del bloque Random Source

Fuente: Elaborado por autor

e Throttle

El bloque se encarga de procesar los datos, evitando la sobrecarga en el sistema, en la figura 102,

se puede observar el valor establecido para el sistema.

Throttle
Sample Rate: 10k

Figura 102. Bloque Throttle

Fuente: Elaborado por autor

e Stream to Tagget Stream

Este bloque convierte el flujo continuo de datos en un flujo etiquetado con longitud definida para
formar los paquetes, permitiendo segmentar al flujo de bits de manera simétrica la informacion
para cada segmento, al realizar este proceso los bloques que contintian en el sistema pueden armar
los paquetes con el tamafio adecuado, en la figura 103 se visualiza las configuraciones donde la
longitud del paquete esta predefinida por la variable packet leng con el valor de 96, debido a la
cara Util o payload el cual tomara 2 bits por simbolos es decir serd modulada en QPSK, la salida
de la modulacion estara etiquetado por 48 simbolos, que luego serdan asignados en las

subportadoras de datos.
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E} Properties: Stream to Tagged Stream X

General |Mvanced | Documentation |

Stream to Tagged Stream
r e D |blocls_slream_to_tagged_stream_U_O

Length Tag Key: packet_len Type Byte 7

Vector Length 1
Packet Length pu:h(_hll

Figura 103. Propiedades del bloque Stream to Tagged Stream

Fuente: Elaborado por autor

e Stream CRC32

Este bloque genera una suma el cual permite verificar o detectar error dentro de las etiquetas de
cada flujo en la deteccion de simbolos para la etapa de recepcion, genera cabeceras que seran
insertadas en paquetes OFDM, mientras los flujos son empaquetados, las cabeceras son generadas

para la modulacion, definiendo la longitud del paquete con la variable packet len es decir 96 bits

como se muestra en la figura 104.

G* Properties: Stream CRC32 X

Stream CRC32 .
1 Mo Gt D |digital_crc32_bb_0_0
Length tag name: packet_len Mode Generate CRC | ¥
Packed: Yes

Length tag name
Packed Yes j
Figura 104. Propiedades del bloque Stream CRC32

Fuente: Elaborado por autor

e Packet Header Generator

Este bloque se encarga de generar cabecera que depende de la variable packet len y su formato se
genera de forma automdtica con la variable packet header ofdm, que estd definida por

digital.packet _header default(), inmediatamente después de generar las cabeceras que se insertan

en los paquetes los datos se demodulan.

5} Properties: Packet Header Generator X

Packet Header Generator Advanced | Documentation |
@il Formatter Object: <p..fault>
Length Tag Name: packet_len D digital_packet_headergenerator_bb_0

Formatter Object packet_header_ofdm

Length Tag Name  [FgRGKEIGTR

Figura 105. Propiedades del bloque Packet Header Generator

Fuente: Elaborado por autor
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e Repack bits

Este bloque permite empaquetar los bits de carga 1til, dependiendo el nivel de modulacion que se
va a utilizar, agrupando por bits para el desarrollo de la practica se utiliza la modulacion QPSK
como se menciond al inicio, empaquetando 4 simbolos por cada 8 bits, es decir empaqueta 2 bits

por simbolo, el bloque encargado se muestra en la figura 106.

EJ‘ Properties: Repack Bits X

Advanced | Documentation |
Repack Bits 0] blocks_repack_bits_bb_0_1_0
Bits per input byte: & .
I Bits per byte: 2 Bits per input byte 8
Bits per output byte mod.bits_per_symbol()
Length Tag Key

Packet Alignment Input | ¥
Endianness LSB j
Figura 106. Propiedades del bloque Repack Bits

Fuente: Elaborado por autor

e Chunks to Symbols

Este bloque se encarga de asignar un flujo de indice de los simbolos desempaquetado a un flujo de
puntos de constelacion flotante o complejos, el parametro encargado de mapear trozos a simbolos
es Symbol Table, establecido por la constelacion BPSK para la cabecera enviando dos niveles de
modulacion como se muestra en la figura 107.

Ei‘ Properties: Chunks to Symbols X

|AMnced | Documentation |

Chunks to Symbols D IdigitaI_chuan_to_symbols_xx_O
Symbol Table: -1, 1
Dimension: 1

Input Type Byte |¥ I

Output Type Complex | ¥

Symbol Table _
Dimension 1
Num Ports 1

Figura 107. Propiedades del bloque Chunks to Symbols para cabecera

Fuente: Elaborada por autor

Mientras que para la carga util se establece la constelacion QPSK con 4 niveles y 2 bits por

simbolos como se muestra en la figura 107.
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E”J‘ Properties: Chunks to Symbols X

§General§| Ady d | D |

D IdigitaI_chunks_to_symbo!s_m_l

Input Type Byte |W¥ I

Output Type Complex ¥

Symbol Table
Dimension 1
Num Ports 1

Figura 108. Propiedades del bloque Chunks to Symbols para carga util

Fuente: Elaborado por autor

e Tagged Streamms Mux

El bloque es utilizado para unir la cabecera y la carga util permitiendo multiplexar los flujos de
informacion que fueron etiquetados en la cabecera por el bloque Stream to Tagget Stream, hasta
esta seccion pertenece a la etapa de Pre-OFDM lista para ingresar a los bloques encargados para

la OFDM, en la figura 109 se muestra la respectiva configuracion.

E}‘ Properties: Tagged Stream Mux X

e b |

D Ihloci@_tagged_stream_mux_o
Tagged Stream Mux
Length tag names: packet_len 10 Type Complex ¥ |
Number of inputs |2

Lenoth tag names  [Fpackettlent I

Vector Length 1

ralil.l‘ d

ags: Preserve head positio]0

Figura 109. piedades del bloque Tagged Stream Mux

Fuente: Elaborado por autor

e OFDM Carrier Allocator

Este bloque es encargado de asignar la portadora, clasificando los complejos entrantes en la
portadora, ademas se encarga de colocar los simbolos piloto en las posiciones correctas y palabras
de sincronismo, el bloque depende se niimero total de subportadoras, definidos por la variable

fft_len con el valor de 64, divididas de la siguiente manera

» Occupied Carriers: Establece la posicion de todas las 48 subportadoras de datos, 5
portadoras van desde el -25 al -22, 13 portadoras desde el -20 hasta el -8, 6 portadoras
desde el -6 hasta el -1, 6 portadoras desde el 1 al 6, 13 portadoras desde el 8 hasta el 20, 5
portadoras desde el 22 al 25.

» Pilot Carriers: Establece las 4 subportadoras dentro de los simbolos (-21, -7, 7, 21).
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» Pilot symbol: Define los simbolos pilotos, en los datos a transmitir establecidos mediante

el vector (1, 1, 1, -1).

Ademas, se anade las palabras de sincronismo se debe tener en cuenta que este bloque realiza la

conversion de serie a paralelo enviando flujos en paralelo de la IFFT.

E* Properties: OFDM Carrier Allocator x
OFDM Carrier Allocator Generall Advanced | Documentation |
FFT length: 64 e N
Occupiad Carriers: [-.... 26] D |dlgltaI_ofdrn_carner_allocator_cvc_o
[ pitot carriers: (2. 7,210 ] FFT length fft_len
Pilot Symbols: (1, 1, 1, -1) § - .
Sync Words: [0.0,..., 0j, 0j] Occupied Carriers occupied_carriers
Length tag key: packet_len Pilot Carriers pilot_carriers
Pilot Symbols pilot_symbols
Sync Words (sync_word1, sync_word2)
Length tag key | ackGRIGI

Figura 110. Propiedades del bloque OFDM Carrier Allocator
Fuente: Elaborado por autor

Las palabras de sincronismo contienen 64 simbolos y se establecen mediante las variables

sync_wordl y sync_word2 encontradas en las figuras 111 y 112.

Sync_word1

En la primera palabra de sincronismo o simbolo de entrenamiento, se utiliza la secuencia de 0 y
secuencia pseudoaleatoria o PN, ceros en las frecuencias impares y una secuencia pseudoaleatoria

de ruido en frecuencias pares, multiplicando por V2, para mantener una energia de la sefial

constante.

Los colores representan las frecuencias para e impar y bandas guarda

» Azul: frecuencias pares

» Naranja: Frecuencias impares

» Verde: Bandas guarda
[0., 0., 0.,0.,0.,0.,0., 1.41421356, 0., -1.41421356, 0., 1.41421356, 0., -1.41421356,0., -1.41421356,
0.,-1.41421356, 0., 1.41421356, 0., -1.41421356, 0., 1.41421356, 0., -1.41421356, 0., -1.41421356, 0.,
-1.41421356, 0., -1.41421356, 0., 1.41421356, 0., -1.41421356, 0., 1.41421356, 0., 1.41421356, 0.,
1.41421356, 0., -1.41421356, 0., 1.41421356, 0., 1.41421356, 0., 1.41421356, 0., -1.41421356, 0.,
1.41421356, 0., 1.41421356, 0., 1.41421356, ]

Figura 111. Palabras de sincronizacion para sync_wordl

Fuente: Elaborado por Autor
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Sync_word2

El segundo simbolo o palabra de sincronismo contiene dos secuencias PN, una para frecuencias
pares que ayuda a determinar el desplazamiento de la frecuencia y otra para frecuencias impares

que ayuda a medir los subcanales.
Cada tipo de color representa las frecuencias

» Azul: frecuencias pares
» Naranja: Frecuencias impares
» Verde: Bandas guarda

» Rojo: Frecuencia central

[ (-1+0j), (-1+0j), (-1+0j), (-1+0j), (1+0j), (1+0j), (-1+0j), (-<1+0j), (-1+0j), (1+0j), (-1+0j),
(1+0j), (1+0j), (1 +0j), (1+0j), (1+0j), (-1+0j), (-<1+0j), (-1+0j), (-1+0j), (-1+0j), (1+0j), (-1+0j), (-1+0j), (1+0j),
(-1+0j), 0j, (1+0j), (-1+0j), (1+0j), (1+0j), (1+0j), (-1+0j), (1+0j), (1+0j), (1+0j), (-1+0j), (1+0j), (1+0j), (1+0j),
(1+0j), (-<1+0j), (1+0j), (-1+0j), (-1+0j), (- 1+0j), (1+0j), (-<1+0j), (1+0j), (-1+0j), (-1+0j), (-1+0j), (-1+0j),

1

Figura 112. Palabras de sincronizacién para sync_word2

Fuente: Elaborado por autor

e FFT

Este bloque se encarga de realizar el proceso de la transformada de Fourier, permitiendo configurar
en reversa logrando la inversa de transformada de Fourier, el cual depende de la variable ff¢ len,
representando la longitud de la IFFT en la figura 113 se visualiza la configuracion de necesaria de

bloque.

E5# Properties: FFT x

;Gn_nz_(al'l Advanced | Documentation |

FFT D [t 2
FET w4
l Forward/Reverse: Reverse Input Type Complex 'I
‘Window:
s FFT Sze |fft_len
Mum. Threads: 1 Forward/Reverse Reverse ¥ |
Window )
Shift Yes | v

Hum. Threads  [1

Figura 113. Propiedades del bloque FFT

Fuente: Elaborado por autor

e OFDM Cyclic Prefixer

El bloque se encarga de insertar el prefijo ciclico de la sefial que también depende de la variable

fft_len con el valor de 64, representado el nimero total de subportadoras, CP Lenght es encargado
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de especificar el valor correspondiente al prefijo ciclico, que se obtiene al dividir el total de

subportadoras para 4 como se muestran en el estandar 802.11a en la figura 114.

@“‘ Properties: OFDM Cyclic Prefixer

Gel Eiﬁlmm|mmmmn

OFDM Cyclic Prefixer » digital_ofdm_cyclic_prefixer_0
FFT Length: 54
CP Length: 16 | FFT Length
Rolloff:0
Lt Tag K pacta (P Length
Roloff

Length Tag Key

Figura 114. Propiedades del bloque OFDM Cyclic Prefixer

Fuente: Elaborado por autor
e  Multiply Const

Este bloque se encarga de multiplicar la sefial por una constante, en este caso es de 50m,

permitiendo ajustar la amplitud de la sefial como se muestra en la figura 115.

@‘ Properties: Multiply Const

{General Advanced | ocumentato

Multiply Const
D |blocks_multlply_const_v:o(_1
10 Type Complex ¥

Constant
Vec Length I

Figura 115. Propiedades del bloque Multiply Const

Fuente: Elaborado por autor

e Tag Gate

El bloque Tag Gate es encargado de controlar el flujo de etiquetas, permitiendo o bloqueando el

paso de etiquetas en la figura 116 se muestra la configuracion correspondiente del bloque.

{7 Properties: Tag Gate X
Tag Gate E‘gﬂl Advanced |mm |
e ) [blocks_tag_gate_0

Item Type Complex ¥
Vec Length
Propagate_tags No v|

Figura 116. Propiedades del bloque Tag Gate

Fuente: Elaborado por autor
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El diseno del sistema transmisor se divide en cuatro partes como se observa en la figura 117, la
primera se encarga de generar paquetes, para ser moduladas y enviarlos al flujo de datos donde
aparecen las portadoras y simbolos pilotos, pasando al dominio del tiempo mientras afiade un
prefijo ciclico, para finalmente enviar la informacidén de datos a través de un medio hacia el

receptor.

Stream CRC32
Mode: Generate CRC

Length tag name: packst_len
Packed: Yes

Packet Header Generator -
— B Formatter Object: <p...fault> ﬂ\ﬁrhl:II)S::(dﬁ
[ Length Tag Name: packet_len 3 ’

" Stream to Tagged Stream
Sa "":ah- 3k SR
— - ) Length Tag Key: packet_len Repack Bits
-— mmnwhvma # oo
e Stream ID: payload

Chunks to Symbols
Virtual Source
st 1% haadder —» B Symbol Table: -1, 1
Dimension: 1

Tagged Stream Mux Virtual Sink
Chunks to Svmbols X # )
Virtual Source bl 72 — = lo7m| -3 Length tag names: packet_len Stream ID: pre-OFDM
Stream ID: payload

Dimension: 1

OFDM Carrier Allocator FET
FFT length: &4 ] OFDM Cydic Prefixer
B = e .
Virtual Source S IR Forward/Reverse: Reverse A Virtual Sink
St TOr -——pe ]| pilot Carriers: (-2...7, 21) - CP Length: 16 B P )
ream d ndow: ream J domai
— Pilot Symbols: (1, 1, 1, -1) ! Rolloff: 0 e

Shift: Yes

Sync Words: [0.0,... 0, 0, 0] Num. Th 1

Length tag key: packet_len

Virtual Source Multiply Const TagGate | » Virtual Sink
Stream ID: time domain Constant: 50m Propagate_tags: No ’7 Stream ID: TX_OFDM

Figura 117. Esquema transmisor de OFDM

Length Tag Key: packst len

Fuente: Elaborado por autor
3.3.3.1.2 Receptor OFDM
En esta seccion se presenta las configuraciones de los bloques para la implementacion del receptor
en un sistema tradicional con modulacién OFDM las cuales se detallan a continuacion los bloques

correspondientes.
e Schmidl & Cox OFDM Synch

Este bloque se encarga de sincronizar la informacién en tiempo y en frecuencia, tiene dos salidas,
una entrega el valor de desplazamiento, y la otra salida se encarga de la deteccion de palabras,

mientras ayuda a delimitar los simbolos, cabeceras y carga util, como se muestra en la figura 118.
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@‘ Properties: Schmidl & Cox OFDM synch. X

|Mvanced | Documentation |

Schmidl & Cox OFDM synch.
FFT length: # len
Cydic Prefix len

D Idig ital_ofdm_sync_sc_cfb_0_0
FFT length [fet_ten
Cyclic Prefix length Im_lenlh

Preamble Carriers Odd |»

Figura 118. Propiedades del bloque Schmidl & Cox OFDM synch

Fuente: Elaborado por autor

e Frequency Mod

El bloque es encargado de entregar el valor al cual varia las muestras de frecuencia y del
procedimiento, debido que el bloque anterior no entrega inmediatamente el valor de desviacion de
frecuencia, si no cuanto cambia la fase en funcion de la entrada, la desviacion de frecuencia se
obtiene utilizando un modulador analdgico de frecuencia, en la figura 119 se muestra las

configuraciones realiza en el bloque.

{4 Properties: Frequency Mod X

General

D analog_frequency_modulator_fc_0_0
Senstity -2.0/fft_len

m Frequency Mod |l
Sensitivity: -2.2F_en
| EGACAA AR A

Figura 119. Propiedades del bloque Frecuencia Mod

Fuente: Elaborado por autor

e Delay

Este bloque es utilizado mientras se procesa un simbolo en el bloque Schmidl & Cox OFDM Synch
sincronizando a la salida y este sea el mismo simbolo corregido, es decir que el simbolo que ingresa
al sincronizador se retrasa a la duracion de un simbolo, en la figura 120 se puede observar las

configuraciones necesarias.

X8 properties: Delay *

Genoral |M\oed|boammm|

D |blocks_delay_0_0
i Delay h
| Delay: # o= an//4 Type Complex 'I
Delay [Fiensretenv/4
Num Pocts 1
Vec Length h

Figura 120. Propiedades del bloque Delay

Fuente: Elaborado por autor

102



e  Multiply

Este bloque es encargado de multiplicar todos los flujos de la entrada del diagrama transmisor en

la figura 121, se muestra el bloque con su respectiva configuracion.

EJ’ Properties: Multiply X
D [blocks_multiply_xx_0_0
10 Type Complex | ¥ |
Num Inputs 2
Vec Length 1

Figura 121. Propiedades del bloque Multiply

Fuente: Elaborado por autor

e Header/Payload Demux

Este bloque permite demultiplexacion de cabeceras y de carga ttil, el bloque contiene 3 entradas
la primera entrada es de datos o informacion de carga 1til, la segunda entrada de datos para el
control del bloque de sincronismo y la tercera entrada corresponde el control de cabeceras después
de ser procesadas, a la salida tiene la carga de cabecera y carga 1til como se observa en la figura

122 con sus respectivas configuraciones.

&4 Properties: Header/Payload Demux X

|
T in] digital_header_payload_demux_0_0

Header Length (Symbols): 3 Header Length (Symbok) |3
Header Padding (Uncertainty | Symbols): 0 .

Thams per symbok t an Header Padding (Uncertany
Guard Interval (items): f Jen//...[/4
Length tag key: n..tag_key

Items per symbol

Guard Interval (tems) Iﬂt_kl\lﬂ

[

Trigger tag key:

Output Format: Symbols

e Length tag key
Sampling Rate: 12k Trigger tag key
Special Tag Keys:

Output Format Symbols ¥

10 Type Complex ¥
Timing tag key
Samping Rate samp_rate

Special Tag Keys (4]

Figura 122. Propiedades del bloque Header/Payload demux

Fuente: Elaborado por autor

e Packet Header Parser

Este bloque es encargado de analizar la informacién de cabeceras y entregar de datos al bloque

Header/Payload demux, con el fin de retroalimentar el procesamiento y aplicar correcciones de
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estimacion de canal ademds de la ecualizacion, en la figura 123 se observa las configuraciones

respectivas.

EJ Properties: Packet Header Parser

el | dance  Documenaten|

r| Packet Header Parser
Formatter Object: he,. base(

D digital_packet_headerparser_b_0
Formatter Object  [header_formatter.base()

Figura 123. Propiedades del bloque Packet Header Parser

Fuente: Elaborado por autor

e Constellation Decoder

Para la demodulacion de la cabecera se utiliza el bloque Constellation Decoder, debido que este
bloque se encarga de realizar el proceso inverso al bloque que permite des - mapear los simbolos
de acuerdo con la tabla de modulacién que se utiliza en el transmisor, en la cabecera se utiliza la

modulacién BPSK como se observa en la figura 124.

é‘ Properties: Constellation Decoder X

Constellation Decoder Eéi]e-@'|A"“"°°d|°""""“‘°“"“|
Constallotien Object -3 D digital_constellation_decoder_cb_0

Constelation Object  |header_mod.base()

Figura 124. Propiedades del bloque Constellation Decoder BPSK
Fuente: Elaborado por autor
Asimismo, en la figura 125 se presenta las configuraciones para la modulacion QPSK o de carga

util, a diferencia del bloque anterior este se realiza mediante la linea payload mod.base().

224 ropertes Constelaton Decoder X
:'Geneve; mm]owmm|
I(ontlthlm Decoder D [dgtal constetion_ decoder 1
Constellaton Object: . 3¢

S — Congtelation Object Ipayload_mod.base()

Figura 125. Propiedades del bloque Constellation Decoder QPSK

Fuente: Elaborado por autor
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e OFDM Serial

El bloque OFDM Serial, se encarga de convertir los flujos de simbolos en un solo flujo de forma
paralela tomando la informacién de cada subportadora entregando el flujo de simbolo en serie para

ser demodulado, en la figura 126 se observa las configuraciones necesarias.

;‘ Properties: OFDM Serializer X

f’_—'" dh ‘|Dmm|

OFDM Serializer 0 digital_ofdm_serializer_vcc_0
FFT longth: ft_len
Occupied Carriers: oc.. e FFT length

I :'::::';:‘:‘:—"" l Occupled Carriers |occupted_.camers
Symbols skipped: 0 Length Tag Key
S ot Packet Length Tag Key
Symbols skipped
Carrier Offset Key
Input s shited

Figura 126. Propiedades del bloque OFDM Serializer BPSK

Fuente: Elaborado por autor

En la figura 127 se muestra la configuracion del bloque, pero para la modulacion QPSK o para la

carga util.

ﬁ’ Properties: OFDM Serializer

Py, [ 4 |
P =
OFDM Serializer
FFT length: #_lsn FFT length
Occupied Carriers: oc...riars
Tasaah Tog ayi o g Kl . Occupied Camers
Packet Length Tag Key: ...key Length Tag Key
Symbols skipped: 1
| Carrier Offsat Key: Packet Length Tag Key
Symbos skipped
Carrier Offset Key
Input is shifted

Figura 127. Propiedades del bloque OFDM Serializer de payload

Fuente: Elaborado por autor

e OFDM Frame Equalizer

Es el encargado de reducir fallos en el canal, se utiliza la informacion sobre la estimacion del
canal que se obtuvo en el procesamiento de la cabecera retroalimentado al demultiplexor, en la

figura 128, se observa las configuraciones respectivas para la parte de header mod.
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=4 Properties: OFDM Frame Equalizer

D |d£gml_ofdm_frune_mahw_qu_o

OFDM Frame Equalizer FFT length
FFT length: fit_len P length
CP length: #t_en//4
Equalizer: headar..artanl) ] Equalzer [header_equalizer.base()
racalie ot flngth g key
Propagate Channel State: Yes Length Tag Key -
Fixed frame length: 1 Propagate Channel State Yes ¥

Fixed frame length

Figura 128. Propiedades del bloque OFDM Frame Equalizer BPSK

Fuente: Elaborado por autor

En la figura 129 se muestra la configuracion del bloque para payload, respectivo para la

modulacion QSPK.

Eﬁ‘ Properties: OFDM Frame Equalizer X
enerl| advanced
OFDM Frame
FFT length: fft_len o) digital_ofdm_frame_equalizer_veve_1
CP length: fit_len//4
I Equalizer: payloa...er base() FFT length

Length Tag Key: len...tag_key CP length

Propagate Channel State: Yes

Fixed frame length: 0 Equalizer payload_equalizer.base()

Length Tag Key
Propagate Channel State  Yes [‘
Fixed frame length

Figura 129. Propiedades del bloque OFDM Frame Equalizer payload

Fuente: Elaborado por autor

e OFDM Channel Estimation

El bloque tiene como entrada simbolos OFDM en el dominio de la frecuencia, donde se espera que
los primeros simbolos sean simbolos de sincronizacion, que se utilizan para estimar la desviacion
de frecuencia y las derivaciones iniciales del ecualizador, en el bloque se utiliza las variables de

sync_wordl y sync_word2, como se observa en la figura 130.

Eﬂ‘ Properties: OFDM Channel Estimation X
OFDM Channel Estimation
Synch. symbuol 12 sync_word1 D digital_ofdm_chanest_vcve_0
I Synch. symbol 2: sync_word2 synch. symbol 1
Number of data symbols: 1
Maximum carrier offset: 3 Synch. symbol 2
et mbok e Number of data symbols
Maximum carrier offset
Force One Synchronisation No | ¥

Figura 130. Propiedades del bloque OFDM Channel Estimation

Fuente: Elaborado por autor
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e FFT

Este bloque es encargado de asignar la portadora para la cabecera, generando simbolos OFDM,
convirtiéndole las sefiales en el domino del tiempo, antes de seguir en su proceso, razon por la que

se canalizan el bloque FFT, en la figura 131 se muestra las configuraciones necesarias.

2 Properties: FFT x
Advanced | Documentation |
D [fft_vox_0
FFT Input Type Complex ¥ |
::;:}:;:m: Forveard FFT Stze |ﬂ’g_len
Forward/Reverse Forward v|
Window |0
Shift Yes vl
Num. Threads |1

Figura 131. Propiedades del bloque FFT para header

Fuente: Elaborado por autor

En la figura 132 se presenta la configuracion para la parte de payload o respectivamente la

modulacion QPSK, el cual tiene la misma configuracion que el bloque anterior.

E# properties: FFT X

|Advanoed | Documentation |

FFT
FFT Size: ft_len i) Iﬁt_woc_l
1 Forward/Reverse: Forvard
Window: Input Type Complex ¥
Shift: Yes _
e it FFT Size [fft_ten
Forward/Reverse Forward V|
Window Io
shir ves |+ |

Num. Threads |1

Figura 132. Propiedades del bloque FFT para payload

Fuente: Elaborado por autor

e Repack Bits

Es el encargado de volver a empaquetar los bits k del flujo de la entrada de bits 1 y del flujo de
salida, aqui no se debe perder ningun bit, se permite cualquier valor para k y 1, dentro de un rango
de [1, 8], en cada nuevo byte de entrada, comienza a leer en el LSB, y comienza a copiar en el

LSB también.
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¥ Properties: Repack Bits
T —

D

&S per | byt 1
Repack Bits BEs per nput byte aylos
Ilrhp-vuvdm: o BEs per output byte E

Bits par cutput byte: ¢

Length Tag Key | FRCSRRGLBGIREY
Packet Algnment Input v

Endanness LS8 _'J

Figura 133. Propiedades del bloque Repeack Bits

Fuente: Elaborado por autor.

e Stream CRC32

Este bloque permite realizar la verificacion de las etiquetas insertadas en la trasmision antes de

presentar la informacion ya recuperada, en la figura 134, se muestra las configuraciones
respectivas.

rties: Stream CRC32

|Amamed | Documentation |

) digital_crc32_bb_0
Stream CRC32 Mode Generate CRC ¥
Mode: Genarste CRC

Length tag name: pac...ag_key Length tag name

keed:
Packed:i v Packed Yes v

Figura 134, Propiedades del bloque Stream CRC32

Fuente: Elaborado por autor

e Tag Debug

El bloque se encarga de recoger todas las etiquetas que se envian en todos los puertos de entradas

y las muestra en la ventana de comando, en la figura 135 se observa las configuraciones del bloque

(¥ Properties: Tag Debug

===
1Ganonlg| | I

Tag Debug D

|blocks_tag_debug_o
Name: Rx Bytes

Key Filter: Input Type Byte v
Display: On Name
Key Filter
Num Inputs 1
Vec Length 1
Dispiay on |

Figura 135. Propiedades del bloque Tag Debug

Fuente: Elaborado por autor

La etapa del receptor también consta de cuatro etapas al igual que el transmisor, la primera es
encargada de la deteccion de simbolos OFDM, luego se envia a la ecualizacion y deteccion de

cabecera encargada de detectar si el paquete tiene una correcta demultiplexacion para seguir en la

108



siguiente etapa de recuperacion o reconstruccion de los datos enviados, como se muestra en la

figura 136, se muestra en mi cuarto.

Header/Payload Demux
Header Length (Symbols): 3
Header Padding (Uncertainty | Symbols): 0
Items per symbol: £4
Guard Interval (items): 16
Length tag key: frame_len
Trigger tag key:
Output Format: Symbols
Timing tag key: rx_time
Sampling Rate: 10k
Special Tag Keys:

_____ Packet Header Parser
Formatter Object: <p...fault>

e
77777777 >

) P

o |

Schmidl & Cox OFDM synch. [}
—= ]| FFT length: 2
Cyclic Prefix length: 16 [ - —————

J

Freq I
m
Virtual Sink
Delay Bl
2
-

Virtual Sink
Stream ID: payload stream

Virtual Source
Stream ID: TX_OFDM

Constellation Decoder _
Constellation Object: ...0> >

OFDM Channel Estimation OFDM Frame Equalizer OFDM Serializer
X FFT length: 64 FFT length: 64
FFT Size: 64 Synch. symbol 1: sync_wordi i cie piad Carricrs: -, 2]
Virtual Source » Forward/Reverse: Forvard Synch. symbol 2: sync_word2 I lizer: <gnurs...F77ED0= = I_bl Length Tag Key: frame. len l_ ___________
Stream ID: header stream Window: Number of data symbols: 1 fra i .
= = pl—— 5 Length TWDK:r- Ime_len Pacl h“kl.e:t::;u Key:
i . o Propagate Channel State: Yes Symbols skipped: 0
Num. Threads: 1 Force One Synchronisation Symbol: No ¥ [ e Key:

FFT OFDM Frame Equalizer OFDM Serializer

— FFT length: 64 FFT length: 64

Size: CP length: 16 Occupied Carriers: [-..., 26]

Virtual Source Forward/Reverse: Forward » I lizer: <gnura... S l_ » I Length Tag Key: frame. hn l » Virtual Sink
Stream ID: paylcad stream Window: 2 Stream ID: payload 1Q

s Length Tag Key: frame_len Packet Length Tag Key: ...
—h - Propagate Channel State: Yas Symbols skipped: 1

3 3 Fixed frame length: 0 Carrier Offset Key:

Tag Debug
Name: Rx Bytes
Repack Bits Stream CRC32 Key Filter:
Virtual Source Constellation Decoder — W:“ bytes2 Mode: Generate CRC Display: On
Stream ID: payload 1Q Constellation Object: ...0> > Bits per = 0 Length tag name: pac...2g_key

Packed: Yes

File Sink
File: ...\datos_recibidos.txt
Unbuffered: Off
Append file: Guervrie

Figura 136. Esquema receptor para OFDM

Fuente: Elaborado por autor
3.3.3 Implementacion

Los bloques que permiten la configuracion entre los equipos y el programa del transmisor y

receptor los bloques encargados para ejecutar la practica son los que se muestran en la figura 137.

osmocom Source
Sample Rate (sps): 32k
ChO: Frequency (Hz): 2.2G

osmocom Sink

ChoO: Freq. Corr. (ppm): 0
ChO: DC Offset Mode: Off
ChoO: IQ Balance Mode: Off
ChO: Gain Mode: Manual
ChO: RF Gain (dB): 10
ChO: IF Gain (dB): 20

ChO: BB Gain (dB): 20

Sample Rate (sps): 32k
ChO: Frequency (Hz): 2.2G
ChO: Freq. Corr. (ppm): 0
ChO: RF Gain (dB): 10
ChO: IF Gain (dB): 20
ChO: BB Gain (dB): 20

Figura 137. Bloques encargados de trasmitir y recibir datos

Fuente: Elaborado por autor

Para la transmision se utiliza el bloque osmocom sink, configurado frecuencia central de 2.2GHz,

ganancia de la antena, frecuencia de muestreo, como se muestra en la figura 138.
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& properties: osmocom Sink X

§|Mvanced | Documentation |

D |osmnsdr_smk_n =

Input Type Complex float32 | v
osmocom Sink Device Arguments

Sample Rate (sps): 32k

ChO: Frequency (Hz): 2.2G Sync don't sync N

ChO: Freq. Corr. (ppm): 0 T

Cho: RF Gain (dB): 10 Num Mboards 1

Cho: IF Gain (dB): 20 .
o B e (a5 Mb0: Clock Source Default

Mb0: Time Source Default

Num Channels 1
Sample Rate (sps)  |samp_rate
Cho: Frequency (Hz)  |2.2e9
Cho: Freq. Corr. (ppm) |0
ChO: RF Gain (dB) 10
Cho: IF Gain (dB) 20
Cho: BB Gain (dB) 20
Cho: Bandwidth (Hz) [0

[« 1

Figura 138. Propiedades del bloque Osmocom Sink

Fuente: Elaborado por autor

Para la recepcion se utiliza el bloque osmocom source, configurado frecuencia central de 2.2GHz,
ganancia de la antena, frecuencia de muestreo, como se muestra en la figura 139.

£ Properties: osmacom Source X
alo I
D |osmnsdr_source_u =
osmocom Source
Sample Rate (sps): 32k Qutput Type Complex float32 | v
ChO: Frequency (Hz): 226
ChO: Freq. L'::'vr.((p::n): ] Device Arguments
Cho: DC Offset Mode: OFf =
Ch0r 10 Baance Hoder o I =0 ‘MLL
ChO: Gain Mode: Manual Num Mboards 1 -
ChO: RF Gain (dB): 10 —
ChO: IF Gain (dB): 20 Mb0: Clock Source Default v
ChO: BB Gain (dB): 20 T
MbO0: Time Source Default v
Num Channels 1 v
Sample Rate (sps) samp_rate
Cho: Frequency (Hz)  |2.2€9
Cho: Freg. Corr. (ppm) |0
Cho: DC Offset Mode  |Off v =
Cho: 1Q Balance Mode  |Off v
Cho: Gain Mode Manual v
ChO: RF Gain (dB) 10 =

Figura 139. Propiedades del bloque Osmocom Source

Fuente: Elaborado por autor

3.3.4 Simulacion y Verificacion

Uso de Matlab para simular y verificar el sistema
3.3.4.1 Configuracion del flujo de transmision y recepcion en Matlab

3.3.4.1.1 Transmisor OFDM

Para realizar la transmision y verificacion de datos en la simulacién de comunicacién de banda

ancha utilizando OFDM, se desarrollaron las lineas de cddigo en Matlab, las cuales se encuentran
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en el anexo 7, a continuacion, se presenta las equivalencias correspondientes a los bloques GNU

Radio.

e En GNU Radio Random Source por la linea fileID = fopen('tramiison.txt', 'r');text =
fread(fileID, "*char')';fclose(fileID), bits = reshape(de2bi(uintS(text), 8, 'left-msb’)’, 1, [])
en Matlab

Esta linea se encarga de leer el archivo de texto y convertirlo en bits, equivalente a una fuente

aleatoria que genera datos a transmitir.

e En GNU Radio Stream to Tagged Stream por la linea packet len = length(bits crc) en
Matlab

Se encarga de calcular la longitud del paquete después de aniadir el CRC32

e En GNU Radio Stream CRC32 por la linea function bits _crc = append crc32(bits) crc =
randi ([0 1], 1, 32); bits_crc = [bits, crc], end bits_crc = append_crc32(bits) en Matlab

Esta linea simula la adiccién de un CRC32 a los bits de datos y similar al bloque CRC32 en GNU
Radio.

e En GNU Radio Packet Header Generator por la linea header bits = randi([0 1], 1, 96);
header symbols = pskmod(header bits.", mod_order header, pi) en Matlab

Es encargada de generar y modular la cabecera BPSK e identificar el inicio de cada paquete

e En GNU Radio Repack Bits por la linea payload symbols = qammod(payload bits.’,
mod_order_payload, 'InputType’, 'bit', 'UnitAveragePower', true) en Matlab

Se encarga de empaquetar los bits de carga util y los modula en QPSK, igual que en proceso de

empaquetamiento y modulacion en OFDM.

e En GNU Radio Tagged Stream Mux por la linea tx symbols = [header symbols;
payload _symbols] en Matlab

Combina los simbolos de la cabecera y carga 1til en una sola secuencia

e En GNU Radio Chunks to Symbols por la linea header symbols = pskmod(header bits.",
mod_order_header, pi) en Matlab
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Es encargada de modular la cabecera, equivalente al mapeo de bits en simbolos.

e En GNU Radio OFDM Carrier Allocator por la linea ofdm_symbols(occupied carriers +
FFT length/2 + 1, :) = reshape(tx_symbols, num_symbols, []) en Matlab

Asigna los simbolos modulados en las portadoras correspondientes del esquema OFDM.
e En GNU Radio FFT por la linea tx_signal = ifft (ofdm_symbols, FFT length) en Matlab

Realiza la inversa de la transformada de Fourier logrando pasar los datos al domino del tiempo,

generando senal OFDM.

e En GNU Radio OFDM Cyclic Prefixer por la linea tx signal cp = [tx_signal(end-
CP length+1:end, :); tx_signal] en Matlab

Anade al prefijo ciclico en el dominio del tiempo a la sefial OFDM

e En GNU Radio Multiply Const por la linea tx_signal cp = tx_signal cp * const_mult en
Matlab

Se encarga de ajustar la amplitud de la sefial con un multiplicador constante

e En GNU Radio Virtual Sink TX OFDM por la linea save ('datos transmision.mat’,
'tx_signal cp', 'header bits') en Matlab

Guarda la sefial transmitida y la cabecera en un archivo para el receptor

e En GNU Radio Virtual Sink time domain por la linea load ('datos transmision.mat’,

'tx_signal cp'; tx_signal _cp_flat=tx_signal cp(:) en Matlab
Es la encargada de graficar la sefial OFDM en el dominio del tiempo

e En GNU Radio QT GUI Frequency Sink por la linea sample rate = 10e6;
carrier_frequency = 5e9; N = length(tx signal cp flat); tx spectrum =
[fft(tx_signal cp flat, N) en Matlab

Se encarga de calcular y graficar la sefial OFDM transmitida
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3.3.4.1.2 Receptor OFDM

Para realizar la recepcion y verificacion de datos en la simulacion de comunicacion de banda ancha
utilizando OFDM, se desarrollaron las lineas de codigo en Matlab, las cuales se encuentran en el

anexo 8, a continuacion, se presenta las equivalencias correspondientes a los bloques GNU Radio.

e En GNU Radio Virtual Source TX OFDM por la linea load ('datos transmision.mat’,
'tx_signal cp') en Matlab

Carga la senal transmitida con el prefijo ciclico desde un archivo previamente guardado
e En GNU Radio Throttle por la linea rx_signal = tx_signal cp en Matlab
Pasa la sefial transmitida directamente al fujo de entrada hacia el receptor

e En GNU Radio Schmidl & Cox OFDM synch por la linea rx signal sync =
schmidl cox synchronization (rx_signal, FFT length, CP_length) en Matlab

Realiza la sincronizacion de la sefial recibida usando método Schmidl & Cox

e En GNU Radio Header/Payload Demux por la linea [header signal, payload signal] =
header payload demux (rx_signal sync, CP_length, FFT length) en Matlab

Se encarga de dividir la senal sincronizada en dos partes como es cabecera (header) y carga util

(payload)

e En GNU Radio FFT (header stream) por la linea header freq = ffishifi(ffi(header signal
(CP length+1:CP_length+FFT length), FFT length)) en Matlab

Convierte la cabecera de la sefial del dominio de tiempo al dominio de la frecuencia mediante FFT

e En GNU Radio OFDM Channel Estimation por la linea header data =

ofdm_channel estimation (header freq, sync_word_1, sync_word _2) en Matlab

Estima las caracteristicas del canal usando palabras de sincronizacion, logrando compensar

distorsiones de la sefial

e En GNU Radio OFDM Frame Equalizer por la linea header equalized =

ofdm_frame_equalizer(header data, occupied carriers) en Matlab
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Ecualiza las portadoras ocupadas en la cabera, eliminando el efecto en la sefial

e En GNU Radio Constellation Decoder (BPSK) por la linea header bits =
constellation_decoder (header equalized, 'BPSK') en Matlab

Decodifica la cabera usando modulaciéon BPSK, convirtiendo los simbolos de la constelacion en

bits

e En GNU Radio Packet Header Parser por la linea packet length =
packet header parser(header bits) en Matlab

Es el encargado de extraer la longitud del paquete de los primeros bits de la cabecera,

interpretandolos como longitud payload, para determinar el tamafio del paquete.

e En GNU Radio FFT (payload stream) por la linea payload freq = [fishift
(fft(payload_signal (CP_length+1:CP_length+FFT length), FFT length)) en Matlab

Convierte la carga util del dominio del tiempo al domino de la frecuencia mediante FFT

e En GNU Radio OFDM Frame Equalizer por la linea payload equalized =
ofdm_frame_equalizer (payload freq, occupied carriers) en Matlab

Ecualiza las portadoras ocupadas en la carga til, eliminado el efecto del canal en la sefal.

e En GNU Radio Constellation Decoder (QPSK) por la linea payload bits =
constellation_decoder (payload equalized, 'OPSK') en Matlab

Decodifica la carga util usando modulacion QPSK, convirtiendo los simbolos de la constelacion

en bits.

e En GNU Radio Repack Bits por la linea repacked bits = repack bits(payload_bits, 8, 2) en
Matlab

Reorganiza los bits de la carga util en los bloques especificos, ajustando la longitud de los paquetes

para verificar CRC.

e En GNU Radio Stream CRC32 por la linea [crc valid, received data] =
stream_crc32(repacked bits) en Matlab
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Verifica los datos en la carga util mediante CRC32 y extrae los datos sin el CRC

e En GNU Radio File Sink por la linea fid = fopen ("documento_recibido.txt', 'w'); fwrite(fid,
received_data, 'char'); fclose(fid) en Matlab

Es encargado de guardar el documento recibido

e En GNU Radio Constellation Decoder (payload 1Q) por la linea freq spectrum = (fft
(rx_signal_sync, nfft)) en Matlab

Visualiza la sefial recibida en el dominio del tiempo y el espectro de la frecuencia de dicha senal
3.3.5 Evaluacion y Analisis

3.3.5.1 Resultados en GNU Radio

Transmisién en GNU Radio

En el proceso de transmision, se realizd primero el etiquetado de los datos. después se integro el
bloque CRC32, que no solo agrega etiquetas, sino que también ajusta su longitud de 96 a 100
bytes, se continua el bloque generador de la cabecera, mientras prepara la carga 1til para la
modulacion. La cabecera, estd compuesta por una secuencia de bits 0 y 1, se puede visualizar en

la figura 140.

“ Yima (ms)

Figura 140. Cabecera generada
Fuente: Elaborado por autor
El proceso de empaquetado de carga util convierte la sefial en 4 niveles, como se muestra en la
figura 141, este proceso es fundamental para preparar la sefial antes de su transmision, asegurando

que tengan las caracteristicas adecuadas para la modulacion.
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Figura 141. Empaquetado de carga util
Fuente: Elaborado por autor
Una vez completado el empaquetamiento, la sefial tanto de la cabecera como de la carga util, se
procesan para su modulacion la parte de la cabecera corresponde a la modulaciéon BPSK mientras
para la carga util la modulacion QPSK, después de realizar las modulaciones las sefales se

multiplexan, generando un flujo de simbolos, como se muestra en la figura 142.

| WA G|

Time (ms)

Amplitude

Figura 142. Flujo de simbolos en serie de la multiplexacion de cabecera y carga ttil
Fuente: Elaborado por autor
En la figura 143 se muestra el espectro de la frecuencia correspondiente a la sefial OFDM a la
salida de IFFT, donde se puede observar el ancho de banda ocupado es de 8 KHz y dos de banda

guardia ubicados a los extremos ayudan a minimizar la interferencia y completando los 10KHz
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Figura 143. Espectro de la sefial a transmitir
Fuente: Elaborado por autor

Mientras que la sefial en el dominio del tiempo ya procesada y lista para la transmision se encuentra

en la figura 144.
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Figura 144. Sefial trasmitida en el dominio del tiempo

Fuente: Elaborada por autor

Receptor en GNU Radio

La sefial en el dominio del tiempo que ingresa al receptor se presenta en la figura 145, donde se
puede apreciar que la sefial ha sido atenuada durante su transmision, afectando la calidad y

capacidad del receptor en realizar una correcta demodulacion.
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Figura 145. Seiial recibida en el dominio del tiempo
Fuente: Elaborado por autor
A pasear de la posible atenuacion durante la transmision, es posible visualiza el espectro de la sefial

recibida, como se observa en la figura 146.
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000000.00
Frequency (kHz)

Figura 146. Espectro de sefial recibida
Fuente: Elaborada por autor

3.3.5.2 Documento Transmitido y Recibido en GNU Radio

Para el desarrollo de la practica, se envidé un documento con un texto que se puede observar en el
lado izquierdo de la figura 147. En el lado derecho, se presenta el documento recuperado en la
recepcion, donde se aprecian ciertos espacios y saltos de linea que no estaban presentes en el
documento original, estas irregularidades pueden ser el resultado de la atenuacidon de la sefial
durante la transmision, interferencias en el canal o errores en el proceso de demodulacion. A pesar
de estas alteraciones, el contenido principal del documento ha sido recuperado, lo que indica que
el sistema de transmision es, funcional. Pero se debe tener en cuenta, que es necesario mejorar la

calidad de la sefial para optimizar la integridad de los datos recibidos.
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Figura 147. Documento trasmitido lado izquierdo y recibido lado derecho en GNU Radio
Fuente: Elaborado por autor
3.3.5.3 Resultados en Matlab
En la figura 148, en primera grafica de la izquierda, se muestra la sefial OFDM en el dominio del
tiempo, donde la senal modulada en amplitud y fase presenta una apariencia caracteristica con
variaciones rapidas, resultado de la suma de multiples subportadoras con diferentes fases y
amplitudes, donde la combinacion de las subportadoras en el dominio del tiempo genera una sefial

con cambios significativas debido a la superposicion de ondas moduladas.

En la segunda grafica de la derecha, se representa el espectro de frecuencia, donde se puede
observar el ancho de banda ocupado por la sefial y la distribucion de potencia en cada subportadora.
Las bandas de guarda en los extremos permiten minimizar la interferencia entre subportadoras,

asegurando que cada una de ellas pueda ser demodulada adecuadamente en el receptor sin

interferencias.
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Figura 148. Senal trasmitida OFDM en el dominio del tiempo y espectro de la sefial

Fuente: Elaborado por autor
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En la figura 149, la gréafica de la izquierda corresponde a la sefial final recibida en el dominio del
tiempo muestra variaciones en amplitud, permitiendo visualizar la forma de la sefial recibida, se

observa posibles distorsiones o interferencias que pudieron afectar la transmision.

La gréfica de la derecha correspondiente del espectro de frecuencia muestra la frecuencia de la
sefnal recibida, esta informacidon permite verificar si la sefial recibi6 interferencias o si hubo
distorsion en las frecuencias asignadas a las subportadoras, donde se observa que el espectro
presenta distintas alteraciones indicando de problemas en la sincronizacion de la sefial o en la

configuracion del receptor, afectando la decodificacion correcta de los datos.
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Figura 149. Seiial recibida OFDM en el dominio del tiempo y espectro de la sefial
Fuente: Elaborado por autor

3.3.5.4 Documento Transmitido y Recibido en Matlab

Al finalizar el proceso de recepcion y decodificacion, se intentd recuperar el texto transmitido,
como se observa en la figura 150, sin embargo, el contenido recibido no se recuper6 correctamente,
esto puedo deberse a diferentes factores tales como errores en el sistema de correccion de errores,
problemas de sincronizacidn en cabecera, o dificultades en separacion de subportadoras, dado que,
Matlab emplea funciones especificas para su equipo SDR, en este codigo se intentaron replicar

dichas funciones, pero el resultado no fue exitoso.
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Figura 150. Documento trasmitido lado izquierdo y recibido lado derecho en Matlab

Fuente: Elaborado por autor

Hipoétesis: La utilizacion de técnicas de multiplexacion y la simulaciéon en Matlab permiten

optimizar la eficiencia de los sistemas de comunicacion de banda ancha.

3.3.6 Conclusion de la practica

Esta practica demostrd la importancia y viabilidad de estas tecnologias para la transmision de
datos, aprovechando los beneficios de la modulacion OFDM, frente a interferencias y eficiencia

espectral.

La implementacion en GNU Radio, mostr6 resultados exitosos, logrando el proposito de transmitir
y recibir un documento, a pesar de obtener pequeinos errores, el documento se logro visualiza y
cargar en la computadora, por otro lado, en Matlab, aunque se logr6é construir un sistema similar,
la recuperacion del texto no fue exitoso debido a que solo presentaba caracteres, aunque existio
limitaciones en este software podrian resolverse con mejoras en la configuracion de sincronizacion

y en la implementacion de la correccion de errores.

La practica confirm¢ la importancia de los sistemas de banda ancha y su potencial en la transmision
de datos de manera segura y eficiente, aunque también los desafios en la implementacion y ajuste
de estos sistemas para optimizar la integridad de los datos transmitidos y recibidos es fundamental

para tener un mejor resultado.
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CONCLUSIONES Y RECOMNEDACIONES
CONCLUSIONES

El uso de SDR permite vincular los conceptos teéricos con la practica, demostrando la posibilidad
de simular prototipos para transmision en comunicaciones basicas a comunicaciones complejas
como fue simular las caracteristicas del estandar 802.11a con modulacion OFDM utilizado en

comunicaciones de banda ancha.

El desarrollo de los esquemas transmisor y receptor en Matlab, utilizando GUIDE asi mismo como
scripts y GNU Radio, mediante bloques, permitid6 comparar en ambos entornos en el
procesamiento de sefial, ambos Software demostraron ser eficaz en modulacién y demodulacién
de las sefiales en las tres practicas realizadas, teniendo en cuenta que cada uno tuvo ciertas ventajas

sobre otro.

Se alcanzaron resultados satisfactorios en los sistemas implementados en las diferentes practicas,
sin embargo, en la tercera practica la implementacion en Matlab, resulto ser mas compleja debido
que el software cuenta con librerias especificas para su dispositivo SDR compatible, a pesar de

que se intento replicar estas librerias se obtuvo resultados erroneos en la recepcion de datos.

RECOMENDACIONES

e Esrecomendable utilizar los nombres correspondientes en graficas a visualizar y asi evitar
conflictos en los resultados obtenidos.

e Tener en cuenta que se debe utilizar el bloque Throttle, debido a que permite no exceder
en muestras y asi evitar el consumo de recursos innecesarios del computador, mostrando
lentitud o se quede sin responder el software de GNU radio.

e Tener en cuenta que se debe utilizar dos SDR uno como transmisor y el otro como receptor
en la misma frecuencia de operacién e identificando cada uno con su respectivo nombre
para evitar confusiones en la trasmision.

e Se recomienda tener todos los archivos necesarios en la misma carpeta caso contrario los
scripts en Matlab, como el cddigo en bloques de GNU Radio arrojaran errores en la

simulacién.
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GUIAS PRACTICAS

Practica 1: Sistema de Comunicacion Basica Modulacion ASK

1.- Objetivos
Objetivo general

Comprender con la modulaciéon ASK mediante la implementacion de un transmisor y receptor
usando el dispositivo SDR HackRF One.

Objetivos especificos

e Investigar los principios de la modulacion ASK y sus aplicaciones en comunicaciones

digitales.

e Implementar y modificar el diagrama de bloques proporcionado en GNU Radio para la
transmision y recepcion de sefiales ASK.

e Utilizar Matlab para simular y validar los resultados obtenidos en GNU Radio comparando
las sefiales obtenidas.
2.- Materiales e insumos
Componentes y dispositivos

e SDR HackRF One
e Dos computadoras con sistema operativo Linux o Windows.
e Antena compatible con el HackRF One

Software

e GNU Radio (version 3.7.11 o superior).
e MATLAB

3. — Procedimiento

Parte A: Investigacion y analisis previo

Investiga los principios de la modulacion ASK, y responde las siguientes preguntas:
(Qué es modulacion ASK y cémo se diferencia de otras modulaciones?

(Como se modulan las sefnales ASK, y que caracteristicas definen su forma de onda?

Investiga como influye la frecuencia portadora y la amplitud en la transmision de datos ASK.
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Parte B. Implementacion de la transmision y recepcion ASK en GNU Radio
1. Descargar archivos de codigo: Los archivos necesarios estan en el siguiente enlace:

https://drive.google.com/drive/folders/1 SH5TYSKLJ51zftj2wp01iaDTnGlzxeZt?g=sharedwith:pu
blic%?20parent: 1 SH5TY SKLJ51z{ti2wp01iaDTnGlzxeZt

2. Transmisién en GNU Radio:
Abra el archivo ‘“TRANSMISOR ASK.grc’ en GNU Radio

e Configure la fuente de datos para enviar una secuencia binaria de bits.
e Visualice la sefial transmitida utilizando el bloque Scope Sink

Analiza y describe las caracteristicas de la sefial en frecuencia, amplitud y fase.
3. Recepcion en GNU Radio:

Cargue ‘RECEPTOR _ASK.grc’ en GNU Radio, ajuste los pardmetros de recepcion para que
coincida con la configuracion de la trasmision, asegurando una correcta decodificacion de la sefial.

Prueba el codigo proporcionado, y realiza un analisis de la sefial recibida y comparala con la sefial
transmitida.

Parte C. Pruebas de modificacion

Cambie la fuente de datos de un vector fijo (Vector Source) por datos de nimeros aleatorios
(Random Source), configure los siguientes parametros:

e Minimum: 0

e Maximum: 256

e Num.Samples: 1K
e Repeat: yes

Después de realizar las modificaciones, vuelve a realizar las pruebas y compara los resultados
obtenidos.

(Como cambia la forma de onda y la amplitud de la sefial en comparacion con la secuencia fija?

Parte D. Simulacion en MATLAB

e Ejecute el guide principal y seleccione practica 1 en MATLAB.
e Coloque los nimeros binarios que desea trasmitir.

e Visualice la sefial transmitida y demodulada.

e Compare las senales generadas en Matlab con las de GNU Radio

Responda
(Existen diferencias significativas en las formas de onda en ambos softwares? Justifique
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Practica 2: Modulaciones Digitales BPSK'Y QPSK
1.- Objetivo General

Aplicar los principios de modulacion BPSK y QPSK utilizando GNU Radio para la
implementacion del sistema y MATLAB para la verificacion de resultados.

2. Objetivos Especificos
o Entender los conceptos importantes de la modulacion digital.

e Implementar y modificar el diagrama de bloques proporcionado en GNU Radio para la
transmision y recepcion.

o Utilizar MATLAB para simular y validar los resultados obtenidos de GNU Radio.

e Analizar y comparar el rendimiento de ambas modulaciones en términos de tasa de error
de bit (BER) y constelaciones.

3.- Materiales e insumos
Componentes y dispositivos

e SDR HackRF One
e Dos computadoras con sistema operativo Linux o Windows.
e Antena compatible con el HackRF One

Software

e GNU Radio (version 3.7.11 o superior).
e MATLAB

4.- Procedimiento
Parte A: Investigacion y analisis previo
(Qué es la modulacion BPSK y como se representa?

Dibuje el diagrama de constelacion BPSK
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(Qué es la modulacion QPSK y cdmo se representa?

Dibuje el diagrama de constelacion QPSK

(Qué es el Bit Error Rate (BER) y por qué es importante en los sistemas de comunicacion?
Parte B: Implementacion de la transmision y recepcion BPSK en GNU Radio
1. Descargar archivos de codigo: Accede a los archivos necesarios en el siguiente enlace:

https://drive.google.com/drive/folders/15HSTYSKLJ51z{tj2wp01iaDTnGlzxeZt?g=sharedwith:pu
blic%?20parent: 1 SH5TY 5SKLJ51z{ti2wp01iaDTnGlzxeZt

2. Transmision BPSK en GNU Radio:
Paso 1: Abre el archivo “TRANSMISOR BPSK.grc’ en GNU Radio.
Paso 2: Configura la fuente de datos:

e Utiliza un Random Uniform Source para generar una secuencia binaria.
e Establece el rango de bits mediante el vector [-1, 1] y luego define el nimero de muestras
deseadas.

Paso 3: Verifica la configuracion de los bloques de modulacion BPSK, asegurese de que la salida
esté conectada a un File Sink para guardar la sefial transmitida.

3. Recepcion BPSK en GNU Radio:
Paso 1: Abre el archivo ‘RECEPTOR _BPSK.grc’.
Paso 2: Carga el archivo generado por el transmisor en el bloque File Source.
e Asegurate de que el formato y la tasa de muestreo coincidan con los del transmisor.

Paso 3: Visualiza la sefial recibida utilizando el bloque QT GUI Sink para observar la sefial en el
dominio del tiempo y su constelacion.
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4. Tasa de error de bit (BER) en GNU Radio:
Paso 1: Abre el archivo ‘Error Bits BPSK.grc’.
Paso 2: Carga el archivo generado por el transmisor y receptor en el bloque File Source

e Verifica que el formato coincida con los del transmisor y receptor, y que estén en la misma
carpeta.

Analiza los resultados y en caso de tener perdidas de datos calcula cuantos datos se pierden
Parte C. Implementacion de la transmision y recepcion QPSK en GNU Radio
1. Descargar archivos de codigo: Accede a los archivos necesarios en el siguiente enlace:

https://drive.google.com/drive/folders/15SHSIYSKLJI51z{tj2wp01iaDTnGlzxeZt?g=sharedwith:pu
blic%20parent: 15SHSTY SKLJ51zftj2wp01i1aDTnGlzxeZt

2. Transmision QPSK en GNU Radio:
Paso 1: Abre el archivo “TRANSMISOR QPSK.grc’ en GNU Radio.
Paso 2: Configura la fuente de datos:

e Utiliza un Random Source con las siguientes configuraciones:
v" Minimo: 0
v' Maximo: 256
v" Numero de muestras: 10 K
v Repetir: Si

Paso 3: Verifica la configuracion de los bloques de modulacion QPSK, asegurandote de que la
salida esté conectada a un File Sink para guardar la sefial transmitida.

3. Recepcion QPSK en GNU Radio:
Paso 1: Abre el archivo ‘RECEPTOR _QPSK.grc’.
Paso 2: Carga el archivo generado por el transmisor en el bloque File Source:
e Asegurate de que el formato y la tasa de muestreo coincidan con el transmisor.

Paso 3: Visualiza la sefial recibida mediante el bloque QT GUI Sink para observar la sefal en el
dominio del tiempo y su constelacion.

4.Tasa de error de bit (BER) en GNU Radio:
Paso 1: Abre el archivo ‘Error Bits QPSK.grc’.

Paso 2: Carga el archivo generado por el transmisor y receptor en el bloque File Source:

127


https://drive.google.com/drive/folders/15H5IY5KLJ5Izftj2wp01iaDTnGIzxeZt?q=sharedwith:public%20parent:15H5IY5KLJ5Izftj2wp01iaDTnGIzxeZt
https://drive.google.com/drive/folders/15H5IY5KLJ5Izftj2wp01iaDTnGIzxeZt?q=sharedwith:public%20parent:15H5IY5KLJ5Izftj2wp01iaDTnGIzxeZt

e Asegurate de que el formato coincida con los del transmisor y receptor, y que estén en la
misma carpeta.

Analiza los resultados y en caso de tener perdidas de datos calcula cuantos datos se pierden
Parte D. Pruebas de modificacion en BPSK

e Para bloque packed to unpacked cambia bits per chunk a 2
Investiga para que sirve el bloque y describe las modificaciones encontradas en la sefial

Parte E. Pruebas de modificacion en QPSK

e Sustituye el bloque Random Source por un File Source, asegurandote de que el documento
tenga formato .txt.

e En lugar de utilizar el objeto de constelacion, emplea una variable con la configuracién
digital.constellation _gpsk().base()

Analiza el comportamiento de esta sefial y describe las modificaciones encontradas

Parte F. Simulacion en MATLAB

e FEjecuta la guia principal y selecciona la practica 2 en MATLAB.
e Elige el tipo de modulacion BPSK o QPSK.
e Visualiza la sefial transmitida y demodulada.
e (Compara los resultados con los de GNU Radio en términos de:
v' Seiial en el dominio del tiempo
v' Diagrama de constelacion

Al comparar los resultados de GNU Radio y Matlab, ;Qué similitudes y diferencias encuentras en
la representacion de las sefiales en ambas modulaciones?

Practica 3: Sistema de comunicacion de banda ancha basado en OFDM

1.- Objetivos
Objetivo general

Desarrollar transmisiones de banda ancha basadas en modulacion OFDM, mediante la
implementacion de un transmisor y un receptor utilizando dispositivos de radio definida por
software SDR.

Objetivos especificos

e Implementar un sistema de transmision y recepcion OFDM
e Evaluar el rendimiento del sistema mediante pruebas de modificacion con diferentes
fuentes de datos.
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e Visualizar la sefial transmitida y recibida en MATLAB, analizando su comportamiento en
el dominio del tiempo y la frecuencia.

2.- Materiales e insumos
Componentes y dispositivos

e SDR HackRF One
e Dos computadoras con sistema operativo Linux o Windows.
e Antena compatible con el HackRF One

Software

e GNU Radio (version 3.7.11 o superior).
e MATLAB

3. — Procedimiento

Parte A: Investigacion y analisis previo

(Qué es OFDM?

Investiga sobre la estructura de una trama de datos en sistemas como IEEE 802.11a y como se
utiliza OFDM en estos estandares.

Parte B: Implementacion de la transmision y recepcion OFDM en GNU Radio

1. Descargar archivos de codigo: Los archivos necesarios estan en el siguiente enlace:

https://drive.google.com/drive/folders/15HSIYSKLJI51z{t)2wp01iaDTnGlzxeZt?g=sharedwith:pu
blic%20parent: 15SHSTYSKLJ51zftj2wp01i1aDTnGlzxeZt

2. Transmision en GNU Radio:

El sistema se basa en una comunicacion basica OFDM, utilizando caracteristicas del estandar IEEE
802.11a, con las siguientes especificaciones:

-Tamato de FFT: 64
- Numero de subportadoras: 52 (48 para datos, 4 para pilotos)
- Longitud del prefijo ciclico: %4
- Modulacion de cabecera: BPSK
- Modulacién de carga util: QPSK
e Abre el archivo ‘TRANSMISOR OFDM.grc’ en GNU Radio.
e Configura el bloque de File Source para enviar un archivo con los datos que deseas enviar.
Asegurrate de que el archivo esté en la misma carpeta que el proyecto.
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En el sistema OFDM propuesto, se utilizan 52 subportadoras, ;Por qué se asigna 4 subportadoras
para pilotos y qué importancia tiene en la trasmision?

3. Recepcion en GNU Radio:

e Carga el archivo ‘OFDM receptor.grc’ en GNU Radio.
e Verifica que el formato y la tasa de muestreo en el receptor coincidan con los del transmisor
para asegurar una correcta sincronizacion y procesamiento de la sefal.

Observa y analiza la sefal recibida en el dominio del tiempo y el espectro de la frecuencia y
compara con la sefial transmitida.

(Se recibi6 el documento transmitido de manera correcta? Justifiqué.
Parte C: Pruebas de modificacion

Enviar datos aleatorios sustituye el bloque File Source por Random Source con las siguientes
configuraciones:

v" Minimo: 0

v' Maximo: 255

v" Numero de muestras: 100

v’ Repetir: Si

Indaga que impacto tiene la repeticion de las muestras en el flujo de datos

Parte D: Simulacion en MATLAB

e Ejecute el guide principal y seleccione practica 3 en MATLAB.
e Seleccione el texto que desea trasmitir
e Visualice la sefal en el dominio del tiempo y espectro de la frecuencia

(Qué diferencias puedes notar entre las representaciones de Matlab y GNU Radio en las
representaciones graficas del dominio del tiempo y el espectro de frecuencia?

(Qué sucede en la recepcidon de documento en Matlab, y cuales son las posibles causas relacionadas
en este efecto?
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ANEXOS
Anexo 1 _ Transmisor ASK

% EL SIGUIENTE CODIGO CORRESPONDE AL TRASMISOR ASK, EL MISMO QUE SE DETALLO| QUE LINEAS DE CODIGO
% QUE SE REMPLAZO POR CADA BLOQUE EN GNU RADIO PARA REALIZAR LA COMPARATIVA CORRESPONDIENTE

data = [1 @118 1@ 8]; % Datos binarios a transmitir (vector random)

% Parametros de la sefial portadora (5ignal Sourceﬂ
samp_rate = 328808; % Tasa de muestreo (Hz)
f_carrier = le6; % Frecuencia de la portadora (Hz)

% Repetir los bits para interpolar (Repeat Interpolation)
interpolation_factor = 18; ¥ Factor de interpolacidn (repeticidn de bits)
t = (@:(length{data)*interpolation_factor)-1) / samp_rate; % Tiempo

% ======== TRAMSMISION (Modulacidn ASK) =======:

% Interpolacion de datos (repetir bits)
data_repeated = repelem({data, interpolation_factor);

% Convertir los datos a flotante
data_float = double{data_repeated);

% Generar sefial portadora (senocidal)
carrier = sin(2 * pi * f_carrier * t);

% Modulacion ASK: Multiplicar los datos por la portadora (Multiply)
modulated_signal = data_float .* carrier;

% Guardar la sefial modulada en un archive (File Sink)
fileID = fopen{ 'modulated_ssk_data.txt’, "w');
fprintf(fileID, '%f\n', modulated_signal);
fclose(fileID);

% Visualizacidn de la transmisicn

figure;

% Datos binarios transmitidos (representacidon de la sefial en 1 y @)
subplot(2, 1, 1};

stairs(t * 1le3, data_repeated, 'LineWidth', 2); % Representacidn en binario
ylim([-2.2 1.2]);

title('Datos Binarios Transmitidos');

xlabel( ' Tiempo (ms)');

ylabel( Valor Binario');

grid on;

% Sefial modulada (Transmisidn)

subplot(2, 1, 2);

plot(t * 1e3, modulated signal); % Tiempo en ms
title('Transmizidn ASK');

xlabel( ' Tismpo (ms)');

ylabel({ Amplitud’);

grid on;
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Anexo 2 Receptor ASK

¥ EL SIGUIENTE CODIGO CORRESPONDE AL RECEPTOR ASK, EL MISMO QUE SE DETALLO
¥ QUE LINEAS DE CODIGO SE REMPLAZO POR CADA BLOQUE EN GNU RADIO PARA REALIZAR
% LA COMPARATIVA CORRESPONDIENTE

#Cargar los datos modulados desde el archive (File Source)
load{ 'modulated_ssk_data.txt'); % Cargar archivo con los datos modulados

% ======== RECEPCION (Demodulacidn askK) ========
¥ simular recepcidn de la sefial (igual a la modulada en este caso)
received_signal = modulated signal;

¥ Convertir a magnitud (absoluto) para detectar la sefial (complex to mag)
received_magnitude = abs(received_signal};

% Aplicar un umbral simple para detectar los bits recibidos (threshold)
threshold = max(received_magnitude) / 2;
demodulated_data = recelved_magnitude > threshold;

¥ Decodificacidn de los bits recibidos
bits_received = demodulated data(l:interpolation_factor:end);

¥ subgrafica 3: Sefial recibida y datos demodulados
subplot(l, 1, 1};

plot{t * 1le3, received_signal); % Tiempo en ms
title( 'Recepcidn ASK");

xlabel( " Tiempo (ms}');

ylabel("fmplitud"');

grid on;

Anexo 3 _ Transmisor BPSK

% EL SIGUIEMNTE CODIGO CORRESPONDE AL TRASMISOR BPSK, EL MISMO QUE SE DETALLD
% QUE LINEAS DE CODIGO QUE SE REMPLAZO POR CADA BLOQUE EM GNU RADIO PARA
% REALIZAR LA COMPARATIVA CORRESPOMDIENTE

% Parametros
N = 188; ¥ Nimero de bits a transmitir
sample_rate = 2.048e6; % Tasa de muestreo

% 1. Generar una secuencia de bits aleatorios
bits = randi([@ 1], 1, MN); ¥ Genera bits aleatorios entre @ y 1

% 2. Convertir los bits a flotantes (Short to Float)
signal_flost = double(bits);

% 3. Modulacidn BPSK (Packed to Unpacked)
mod_signal = 2*signal_float - 1; % Convertir 8->-1, 1-31

% 4. Guardar los datos en un archive (File Sink)
fileID = fopen( 'BPSK_ocutput.txt’, 'w");
fprintf(fileID, "%f\n', mod_signal);
fclose(filelD);

% 5. Visualizacidn de la sefial (QT GUI Time Sink)
figure;

plot({mod_signal);

title( 'Sefial BPSK');

% 6. Diagrama de constelacidn (QT GUI Constellation Sink)
figure;

scatter{real({mod_signal), imag(mod_signal));
title('Diagrama de Constelacidn BPSK');
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Anexo 4 Receptor BPSK

% EL SIGUIENTE CODIGD CORRESPONDE AL RECEPTOR BP3K, EL MISMO QUE SE DETALLO
¥ QUE LIMEAS DE CODIGO QUE SE REMPLAZO POR CADA ELOQUE EM GNU RADIO PARA
¥ REALIZAR LA COMPARATIVA CORRESPOMDIENTE

% Parametros
fs = 50@8; X Frecuencia de muestreo (Throttle en GNUY)
t = 8:1/fs:1; % Vector de tiempo (1 segundo de duracidn)

% File Source - Cargar datos binarios desde el archiveo
data_binary = load( BP3K_output.txt'); % Esto carga los datos en un wvector
data_binary = data_binary(:)"; % Convierte a fila si es necesario

% Delay - Ajuste del ndmero de datos
n_data_points = min{1@, length(data_binary)); % Asegirate de no exceder el nimero de datos
data_binary = data_binary(l:n_data_points); ¥ Selecciona los primeros n datps

% Ajustar el tiempo y las muestras por bit
n_data_points = length({data_binary);
samples_per_bit = floor(length(t) / n_data_points);
t = t(1l:n_data_peoints * samples_per_bit);

% Repetir cada valor de data_binary para coincidir con el tiempo
data_binary_repeated = repelem(data_binary, samples_per_bit);

% Complex to Mag (si la sefial fuera compleja) y Threshold
signal_bpsk = data_binary_repeated; % La sefial ya estd en [-1, 1]

% Modulacidon BPSK
fc = 18; % Frecuencia de la portadora
bpsk_modulated = signal_bpsk .* sin{2 * pi * fc * t); % Sefial BPSK modulada

% Scope Sink - Visualizacidn

figure;

subplot(2, 1, 1);

plot{t * 18@@, bpsk_modulated, 'b', 'LineWidth', 1.5); ¥ Sefial BPSK modulada
hold ang

data_binary_display = (signal_bpsk + 1) / 2; % Convertir de [-1, 1] a [@, 1]
stairs(t * 1eea, data_binary_display, 'r°, 'LineWidth', 1.5); % Datos binarios
title('Sefial Recibida en BPSK");

xlabel( Tiempo (ms)");

ylabel( " Amplitud');

ylim{[-1.5 1.5]);

legend("Sefial BPSK', 'Datos 8/1');

grid on;

% Constelacidn

subplot(2, 1, 2);

scatter(real(signal_bpsk), imag(signal_bpsk), 'bo"); % Puntos de la constelacidn
title('Constelacidn BPSK');

xlabel("Eje Real');

ylabel("Eje Imaginarie’)};

xlim{[-1.5, 1.5]);

ylim{[-1.5, 1.5]);

grid aon;
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Anexo 5 Transmisor QPSK

% EL SIGUIENTE CODIGO CORRESPONDE AL TRANSMISOR QPSK, EL MISMO QUE SE DETALLO
% QUE LINEAS DE CODIGO QUE SE REI"'IF‘LAZb POR CADA BLOQUE EMN GNU RADIO PARA
% REALIZAR LA COMPARATIVA CORRESPOMDIENTE

¥ Parametros

M = 4; % Modulacidn QPSK (4 simbolos)

k = log2(M); ¥ Bits por simbolo

nSamples = 1@0; % Mimero de muestras (1ek)
minval = @; ¥ valor minimo del random source
maxVal = 255; % Valor maximo del random source

% Generacidn de datos aleatorios (equivalente a Random Source en GNU Radio)
data = randi([minval maxVal], nSamples, 1); ¥ Secuencia aleatoria de @ a 255

% Conversidn de enteros a bits

data_bits = de2bi{data, 8, 'left-msb'); % Convertimos a bits (8 bits por simbolo)
data_bits = data_bits'; % Transponemos para tener una secuencia continua de bits
data_bits = data_bits(:); ¥ Convertimos la matriz en vector de bits

% Empaquetado de bits (Unpack K Bits)
% Agrupamos los bits de 8 en B8
unpacked_bits = reshape(data_bits, k, []); % Agrupamos en bloques de 2 bits| para QPSK

% Modulacidn QPSK (equivalente a Constellation Modulator en GNU Radio)

% Usamos la funcidn gammod de MATLAB para la modulacidn

symbols = bi2de(unpacked_bits', 'left-msb’); % Convertimos los bits a simbolos

mod_signal = pskmod(symbols, M, pi/M); ¥ Modulacidn QPSK (con desfase pi/M para simbolos)

% Guardar datos para el receptor
save( 'gpsk_transmitter_data.mat’, 'mod_signal', ‘'data_bits’, 'symbols', ‘data’);

% Grafica de la constelacidn transmitida
scatterplot(mod_signal)};

title( 'Constelacidn QPSK Transzmitida');
grid on;

% Throttle - Controlamos la tasa de muestrec en MATLAB
Fz = G4e3; ¥ Frecuencia de muestreo
t = (@:length{mod_signal)-1)/Fs; % Tiempo para la sefial

% Scope - Graficar la sefial en el dominio del tiempo
figure;

plot(t, real(mod_signal));

xlabel( " Tiempo (s5)");

ylabel( "Amplitud’);

title('Sefsl QPSK Transmitida en el Dominio del Tiempo');
grid on;
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Anexo 6 _ Receptor QPSK

¥ EL SIGUIENTE CODIGO CORRESPOMDE AL R QPSK, EL MISMO QUE SE DETALLO
¥ QUE LINEAS DE CODIGO QUE SE REMPLAZO POR CADA BLOQUE EN GNU RADIO PARA
¥ REALIZAR LA COMPARATIVA CORRESPONDIENTE

# Cargar datos del transmisor

load{ 'gpsk_transmitter_data.mat', ‘mod_signal'); % Sefial modulada transmitida
% Parametros

M = 4; % Modulacidn QPSK (4 simbolos)

k = log2(M); % Bits por simbolo

Fz = B4e3; % Frecusencia de muestrso

numTaps = 15; X Ndmero de taps del ecualizador

% Throttle (Control de la tasa de muestreo en MATLAB)

nsamples = length(mod_signal);

t = (@:nSamples-1)/Fs;

# Polyphase Clock Sync {Sincronizacidn de reloj)

sync = comm.SymbolSynchronizer( ' SamplesPerSymbol’, 4,
‘DampingFactor', 1,
‘MormalizedloopBandwidth', @.@1,
'‘TimingErrorDetector', 'Early-Late (non-data-aided)’')};

¥ CMA Equalizer (Ecualizador CMA) usando comm.LinearEqualizer
eq = comm.LinearEqualizer({ Algorithm', 'CHMA", "NumTaps', numTaps,
'StepSize’, @.81, 'ReferenceTap', 1);

¥ Costas Loop (Recuperacidn de portadora)

carrierSync = comm.CarrierSynchronizer('Modulation’, 'QPSK',
'SamplesPerSymbol’, 4,
‘DampingFactor’, @.707,
‘MormalizedLoopBandwidth', @.81);

% Differential Decoder (Decodificador diferencial)
diffDecoder = comm.DifferentialDecoder; ¥ Eliminamos ‘"ModulationOrder®

% Recepcidn y procesamiento de la sefial

% Sincronizacidn de simbolos

synced_signal = sync(mod_signal});

% Aplicacidn del ecualizador

equalized _signal = eq(synced_signal);

% Recuperacidn de la portadora con el lazo de Costas
recovered_signal = carrierSynci{equalized_signal);

% Actualizar el wvector de tiempo para que coincida con recovered_signal
t_recovered = (@:length(recovered_signal)-1) / Fs;

% Demodulacidn QPSK

demodulated_symbols = pskdemod(recovered_signal, M, pi/M);
% Decodificacidn diferencial

decoded_data = diffDecoder({demodulated_symbols);

% Conversidn de simbolos & bits

received_bits = de2bi(decoded_data, k, 'left-msb'});

received_bits = received_bits’;

received_bits = received_bits(:); % Convertimos la matriz a um vector de bits

% Guardar los bits recibidos en un archive txt
dlmwrite('received_gpsk_dsta.txt', receiwved_bits, 'delimiter', "\t');

% Grafica de la constelacidn recibida
scatterplot{recovered_signal);
title( ' 'Constelacidn QPSK Recibida');
grid onj;

% Grafica de la sefial en el dominio del tiempo (parte real)

figure;

plot({t_recovered, real{recovered_signal))};

xlabel( " Tiempo (s)");

ylabel( ' Amplitud®);

title('Sefial QPSK Recibida en el Dominio del Tiempo (Parte Real)');
grid on;
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Anexo 7 _ Transmisor OFDM

% Parametros

FFT_length = 64; % Longitud de la FFT utilizada en el sistema OFDM

otcupied_carriers = [-26:-1, 1:26]; ¥ Indices de las portadoras ocupadas en el esquema OFDM
pilot_carriers = [-21, -7, 7, 21]; % Indices de las portadoras de piloto

pilot_symbols = [1, 1, 1, -1]; ¥ Simbolos de los pilotos

CP_length = 16; ¥ Longitud del prefijo ciclico

mod_order_header = 2; % Orden de modulacidn para la cabecera (BPSK)

mod_order_paylead = 4; ¥ orden de modulacidn para 1a carga Util (QPsK)

const_mult = see-3; ¥ Multiplicador constante para ajustar 1a amplitud de la sefial

% 1. Leer el archive de texto

fileID = fopen{'tramiisen.txt", 'r'); % Abre el archivo de texto en modo lectura
text = fread(fileip, '*char')'; % Lee el contenido del archivo como caractgres
frlose(fileIn); % Cierra el archivo

% Convertir texto en bits
bits = reshape(de2bi(uints(text), 8, 'left-msb')', 1, [1); ¥ Convierte el ftexto en una secuencia de bits

function bits_crc = append_crc32(bits)
% Agrega un CRC32 simulado (esta es una version simplificada)
cre = randi{[@ 1], 1, 22); ¥ Genera 32 bits de CRC aleatorios
bits_crc = [bits, crc]; % Afade el CRC al final de los bits
end

¥ 1. Ahadir CRC3Z y ajustar longitud
bits_crc = append_crc32(bits); ¥ Llama & la funcidn para simular el CRC3Z y almacenar los bits con CRC
packet_len = length(bits_crc); ¥ calcula 1a longitud del paguete despuss de afiadir el CRC

% 3. Generar la cabecera v la carga Util

% Cabecera BPSK

header_bits = randi([@ 1], 1, 96); ¥ Genera 9 bits aleatorios para la cabecera

header_symbols = pskmod(header_bits.', mod_order_header, pi); % Modula la rabecera usandc BRSK

% Empaquetamiento de la carga Otil en QPsK
payload_bits = bits crc; ¥ L3 carga Gtil son los bits con CRC
payload_symbols = gammod(payload_bits.', mod_order_payload, 'InputType', 'bit', ‘UnitdveragePower', trug); ¥ Modula ls carga Util usando QPSK

% 4, Multiplexar cabecera y carga Gtil
tx_symbols = [header_symbols; payload_symbols]; % Combing los simbolos de 13 cabecera y 13 carga Util

% Relleno de tx_symbols para que su longitud sea un multiplo de occupied carriers
num_symbols = length(occupied_carriers); ¥ mimero de simbolos ocupados
remainder = mod{length({tx_symbels), num_symbels); % Calcula el residuc de 1a longitud de tx_symbols
if remainder ~= 8 % 5i el residuo no es cero, se afiade relleno
ti_symbols = [tx_symbols; zeros(num_symbols - remainder, 1)]; % Rellena con ceros hasta el siguiente miltiplo
end

% 5. Asignacion de portadoras y FFT
ofdn_symbols = zeros(FFT_length, ceil{length{tx_symbols)/mum_symbols)); ¥ Inicializa la matriz de simbolos OFOM

ofdn_symbols{occupied_carriers + FFT_length/2 + 1, @) = reshape(tu_symbols, num_symbols, [1); % Asigna los simbolos OFDM a las portadoras ocupadas

¥ Aplicar IFFT
ty_signal = ifft{ofdm_symbols, FFT_length}; ¥ Realiza la IFFT para obtener la sefial OFOM en el dominio del tiempo
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% 6. Anadir prefijo ciclico
tx_signal cp = [tx_signal(end-CP_length+l:end, :); tx signal]; ¥ Afade el prefijo ciclico a la sefal

% 7. Multiplicader constante y guardar datos
tx_signal _cp = tx_signal cp * const_mult; % Ajusta la amplitud de la sefial con el multiplicador constante

% Guardar la sefal transmitida y la cabecera para el receptor

save( 'datos_transmision.mat', ‘tx_signal_cp', 'header_bits'); ¥ cuardas la sefial y 1z cabecera en un archivo MaT
% Cargar la sefisl desde el archivo MAT

load( 'datos_transmision.mat', tx_signal_cp'); % Carga la sefial transmitida desde el archivo

% Aplanar la sefal para graficarla
tx_signal cp flat = tx_signal cp(:); % Convierte la sefal en un vector unidimensional para graficar

% a@raficar la sefial en el dominio del tiempo

figure;

plot(real{tx_signal_cp_flat), 'b'}; hold on; X erafica la parte real de la sefial en azul
plot{imag(tx_signal_cp_flat), 'r'); % Grafica ls parte imaginaria de la sefal en rojo
title('sefial OFDM Transmitida con Prefijo ciclico'y; ¥ Titule de la gréfica
®xlabel('Muestras'); % Etigueta del eje x

ylabel('amplitud'); % Etigueta del eje ¥

legend('Parte Resl', 'Parte Imaginaria’); % Leyenda de la gréfica

grid on; % Activa la cusdricula en la grafica

sample_rate = 18e6; % Tasa de muestrec ajustada para um ancho de banda de 18 MHz
carrier_freguency = 5e9; % Frecuencia de portadora para la sefial

% Calcular la FFT y convertir a de

W = lengthi{tx_signal cp_flat); ¥ Longitud de la sefial a ser transformada

tx_spectrum = (fft(tx_signal_cp_flat, N}); % Calcula la FFT de la sefial transmitidas

freg_axis = linspace(-sample_rate/2, sample_rate/2, W) + carrier_frequency;| X Ajusta el eje de frecuencia para centrar la portadora

% Graficar el espectro en de

figure;

plot(freq_axis, 20*logle(abs(tx_spectrum)/max{abs{tx_spectrum}))); % Grafica el espectro en dB
title('Espectro de la Sefial OFDM Transmitida®); ¥ Titulo de la grafica del espectro
xlabel('Frecuencia'); #% Etiqueta del eje x

ylabel('amplitud (de)'); ¥ Etiqueta del eje y

grid on; ¥ activa la cuadricula en la grafica
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Anexo 8 Receptor OFDM

% Cargar la senal transmitida desde el archive guardado
load( 'datos_transmision.mat', "tx_signal_cp'); ¥ Se carga la sefial transmitida (con prefijo ciclico) desde un archivo
rx_signal = tx_signal_cp; % Usamos 1la sefal transmitida como la entrada del receptor

% Parametros de OFDM

FFT_length = &4; % Longitud de la FFT

CP_length = 16; % Longitud del prefijo ciclico

occupied carriers = -26:26; ¥ Portadoras ocupadas {Indices de las portadoras en la FFT)
pilot_carriers = [-21, -7, 7, 21]; ¥ Portadoras para los simbolos piloto

pilot_symbols = [1 1 1 -1]; ¥ Simbolos piloto (valores & usar en las portadpras de piloto)
sync_word_1 = ones(1l, FFT_length}; % Palabra de sincronizacidn 1 (todos los| valores son 1)
sync_word_2 = -ones(l, FFT_length); % Palabra de sincronizacién 2 (todos los valores som -1)

% sincronizacion (Schmidl & cox)
rx_signal_sync = schmidl_cox_synchronization{rx_signal, FFT_length, CP_length)

% Funcidn de sincronizacidn Schmidl & Cox

function sync_signal = schmidl_cex_synchronization{rx_signal, FFT_length, CP_length}
sync_signal = r¥_signal; % para esta demostracidn, solo se pasa la sefiall tal cual

end

% Demultiplexacién de Cabecera/Payload
[header_signal, payload_signal] = header_paylcad_demux{rx_signal_sync, CP_length, FFT_length);

% Funcidn de demultiplexacidn de cabecera y carga Gtil

function [header_signal, paylcad_signall = header_payload_demux(rx_signal, CP_length, FFT_length)
% Asegura que la cabecera tenga CP_length + FFT_length muestras
header_signal = rx_signal{1:CP_length + FFT_length); ¥ Cabecera completa
payload_signal = rx_signal{cP_length + FFT_length + 1:end); % Resto como carga Otil

end

% Procesamiento de la Cabecera

header_freq = ffishift{fft{header_signal(CP_length+1:CP_length+FFT_lengthl,| FFT_length));
header_data = ofdm_channel_gstimation{header_freq, sync_word_1l, sync_word_2);
header_equalized = ofdm_frame_equalizer(header_data, cccupied_carriers)

% Funcidn de estimacidn de canal

function est_channel = ofdm_channel_sstimation(header_freq, sync_word_1l, sync_word_2)
% Estimacidn de canal usando palabras de sincronizacidn
est_channel = header_freq ./ (sync_word_1 + sync_word_2);

end

% Funcidn de ecualizacidn de trama OFDM
function equalized data = ofdm_frame_squalizer(data, occupied_carriers)
% Extrae y ecualiza las pertadoras ccupadas
equalized_data = data{occupied_carriers + length{data) / 2 + 1);
end

% Decodificacion de la Cabecera (Modulacion BPSK)
header_bits = constellation_deccder(header_squalized, 'BPSK');

% Funcidn de deccdificacidn de censtelacidn
function bits = constellation_decoder{datz, modulation)
if strempimedulation, 'BRSK')
bits = real(dsta) » @; % Decodificacidn BPSK: @ si 1 parte real <= @, 1 si » @
elseif strcmp(modulation, "OPSK')

142

.mat.



bits = reshape{[real{data) » e; imag({datz) > @], [], 1); ¥ Decodififacidn QPSK
else

error( "Modulacidn no soportada’); ¥ Manejo de errores para otras modulaciones
end
end

% an2lisis de la Cabecera para obtenmer el tamafic del paguete
packet_length = packet_header_parser{header_bits);

% Funcidn de andlisis de cabecera
function packet_length = packet_header_parser{header_bits)

% Interpreta los primeros bits como longitud del paquete

packet_length = bizde{header_bits{1:8), "left-msb'}; ¥ Conwversidn de los primercs 2 bits a un namero entero
end

% Procesamiento de la Carga Util (Payload)
payload_freg = ffishift{fft{paylead_signal({cP_length+1:cP_length+FFT_length}, FFT_length});
payload_equalized = ofdm_frame_equalizer(paylcad_freq, occupied_carriers);

% Decodificacidn de la Carga Util (Modulacidn QPSK)
payleoad_bits = constellation_deccder(payload_equalized, 'QPSK");

% Funcidn para reempaquetar los bits
function repacked_bits = repack_bits{bits, in_bits, cut_bits)

% Convierte los bits a paquetes de longitud especifica

repacked_bits = reshape(bits(l:flcor(length{bits)//out_bits)*out_bits), put_bits, []).": % Reorganiza los bits em paguetes
end

% Funcidn para verificaciom CRC

function [crc_walid, data] = stream_crc32(bits)
% verificacién crc22 simulads|
cro_walid = true; ¥ Asumimos gue es valido para esta demostracicn
data = bits; ¥ Devuelve los datos sin el CRC

end

% Desempaquetar y Verificacidn CRC
repacked_bits = repack_bits(paylosd_bits, 8, 2}; ¥ Reempaquetar los bits de la cargs Util
[cre_walid, received_data] = stream_crc32(repacked_bits); ¥ verificacion CrC

% Guardar el documento recibido
if erc_valid
fid = fopen{ 'documento_recibido.txt®, 'w"}; % Abre un archivo para escritura
furite(fid, received_data, ‘char')}; ¥ Escribe los datos recibidos en el archive
fclose(fid); % cierra el archiva
disp{'Documento recibido y guardadc.'); ¥ Mensaje de confirmacidn
else
disp{'Error en la recepcion del deocumento: CRC ne valido.'); X Mensaje de error
end

% araficar la sefial final recibida en el dominic del tiempo

figure;

subplot{z, 1, 1};

plot{real(rx_signal_sync}}; ¥ eréfico de la parte resl de la sefial sincronizada
title('sefial final recibids en el dominio del tiempo');

xlabel{ 'Muestras');

ylabel{ 'amplitud’};

grid on;

sample_rate = 12eg; % Tasa de muestrec ajustada para 1@ MHz de ancho de banda
carrier_freguency = Se3; X Frecuencia de portadora en S GHz

nfft = 1824; % Mlmero de puntos para la FFT

subplot{z, 1, 2);

freg_spectrum = (fft{rx_signal_sync, nfft)); ¥ Uso de ffitshift para centrar| el espectro en cero

freq_axis = linspace(-sample_rate/2, sample_rate/2, nfft) + carrier_frequency; £ Eje de frecuencia corregido con nfft
plot(freq_axis, abs(freq_spectrum)); % Grafico del espectro de frecuencia

title('Espectre de frecuencia de 1z sefial final recibida'y;

xlabel{ 'Frecuencia (Hz}"};

ylabel{ 'Magnitud'};

grid on;
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