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Resumen

Hoy en dia las transmisiones digitales son las mas utilizadas debido a que en
cuanto a costos, velocidad, consumo de energia, ancho de banda y optimizacion,
presentan mayores ventajas que las transmisiones analégicas pongueas resistentes

al ruido y pueden manejar multiples sefiales digitales multicanal.

El analisis del comportamiento de las modulaciones PSK y QAM dentro de un
medio inalambrico al momento de presentar algun tipo éelida de informacion
cuando inicia una transmision o una recepcién por cualquier motivo detallado al inicio
de la presentacibn  en procesos de estudio dentro del &mbito educativo, donde en la
actualidad los niveles de ensefianza en ciertos casos vien@ddisnpor una razén u

otra.

El desarrollo del presemtproyecto se enfoca en la presentacion de nuevas
medidas de estudio en este caso dando a conocer el software GNU RADIO que por
medio del dispositivo SDRHackRFOnNe) incentivando el uso de este con fines educativos
dentro de la malla curricular en las asignaturas de comunicaciones digitalEsamiento
digital de sefales correspondiente a la carrera de telecomunicaciones dentro de la Universidad

Estatal Peninsula de Santa Elena.

Palabras Clave:Psk,Qam Gnu RadioHackRFOne,Sdr.



Abstract

Today digital transmissions are the most used because in terms of costs, speed,
energy consumption, bandwidth, and optimization, they have greater advantages than
analog transmissions, since they have greater immunity to noise, they can be processed

and mdti-channel greater number of digital signals.

The analysis of the behavior of the PSK and QAM modulations within a wireless
medium at the moment of presenting some type of loss of information when a transmission or
reception begins for any reason detailed at the beginning of the presentatiorprosteges
within the educational field, where currently the levels of education in certain cases are limited

for one reason or another.

The development of this project focuses on the presentation of new study measuresin
this case making known the GNU radio software that through the SDR deacleRF
one) encouraging the use of this for educational purposes within the curricular mesh in
the subjects of digital communications, digital signal processing corresponding to the

telecommunications career within the Santa Elena Peninsula State University.

Keywords:Psk, QamGnu RadioHackRFOne, Sdr
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Introduccion

Implementacién De Sistemas Definidos Por Radio Basado En Codigo Abierto

Para ModulacionesPSKy QAM En Fase De Cuadratura

Considerando gue hoy en dia la tecnologia va evolucionando contéopicas
aplicadas a distintas areas como una de ellas son las telecomunicacionesdfoiesn
las comunicaciones inaldmbricas en la seakntra en la pérdida de informacion por
diferentes factores como son atenuacion, distorsion e interferenciadenfiea en la
necesidad de analizar el comportamiento de las modulaciones al presentar uétijade p
de informacién, estas consecuencias pueden ser examinadas mediante los dos tipos de software
licenciados que son utilizados con mayor frecigecmmo lo es Matlab es una plataforma
basada en lineas de cddigo utilizada para analizar datos profesiondlthentu
complemento Simulink y tambiéseencontra software de acceso libre como lo es
GNU radio son bloques que se en cargan del procesamiento de sefiales, Se puede
emplear con hardware de RF extefRpy equipos fisicos profesionales dedicados
netamente al estudio del comportamiento de las modulaciones, los cuales dentro de
un ambito educativo son dificiles de acceder o presdéimié@aciones,en el caso de
software y no cuentan con una licencia que permita su uso en totalidad, debido a
estas limitaciones se crean dispositivos accesibles basados en las tecnologias SDR,
donde elHackRFOne trabaja con frecuencia de 1 MHz a 6 GHz y es capaz de
transmitir o recibir sefiales de radj8] Es un dispositivo compatible a un software
libre como GiuRadio al querer realizar un analisis en las modulaciones no obstante el
dispositivo puede ser establecido para distintos usos académicos, el médulo educativo a

implantar estaria enfocado para un medio de capacitacion y estudio a una ensefianza hibrida,
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mediante software de acceso libre y hardware que se complementen al momento de estudiar
las modulaciones sin que afecten los resultadios que se quietkgar, tomando en cuenta
gue lo desarrollado en un software licenciado puede ser elaborado en un software libre sin

ningun problema.
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CAPITULO | : El Problema De La Investigacion

1.1 Planteamientoy Formulacion del Problema

La Real Academia de la Lengua define al término telecomunicacion como el sistema
de transmision y recepcion de sefiales, a través de un medio electrompgjnéiitaalmente,
la tecnologia SDR ha evolucionado a pasos agigantados, una de ellas es la modulacion digital,
gue es la base fundamental de transmision de datos, sleew@entra sefiales moduladas
como PSK 'y QAM, estas se utilizan ampliamente en todo tipo de comunicaciones de datos
cableadas e inaldmbricas, ya que brindan mejores beneficios y es mas efstnte,
modulaciones sononsideradade gran importancia a nivel mundial, ya que posibilita el
funcionamiento de equipos electronicos como la réelevision, telefonia e incluso el internet

[5], a su vez, siendo la base principal de la civilizacion que hoy en dia conc@jimos

La comunicacion requiere de tres estados basicos como lo son un emisor, el mensaje y el
receptor, la telecomunicacion implica de todo un bagaje adicional de recursos fisicos y digitales
gue componen y hacen aun mas complejo al canal, transmitiendo ejeroamska mayor
fidelidad posiblg7], sin embargo, existen elementos externos que interfieren en este proceso,
debilitando, modificando, o incluso anulando el mensaje a esto se lo conoce como perturbacion

en la transmisiofg] .

En la actualidad la importancia de la educacion en comunicaciones digitales y
modulaciones es fundamentgd, que, el mundo cada vez esta mas conectestiependiente
de la tecnologiaEl constante cambio de la tecnologia requiere profesionales capacitados
en Software Defined Radio (SDR), GNU Radio y dispositivos innovadores como HackRF
One. Estas habilidades son necesarias no solo para desarrollar y mantener sistemas de

comunicaciones eficaces, sino también para garantizar un entorna digital
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La educacion en estos campossdo permite a las personas mantenerse al tanto de las
Ultimas tendencias tecnoldgicas, sino que también contribuye a un mayor desarrollo de la

sociedad en la era de la informacion.

Con base eros conocimientg acanzadosen las universidades, la necesidad de
adquirir nuevos elemergoeducativos en las asignaturas de comunicaciones digitales,
procesamiento digital de sefales crucial para comprender la complejidad de los
sistemas basadan las modulaciones PSK y QAM, por lo que es necesario el analisis
de bloques en cdodigombiertss, junto con el uso de la tecnologia SDR, que,plantea

importantes desafios para los estudianteggetendercomprender estos conceptos.

Por lo tanto, es necesario abordar este probleeslizando una consulta
detallada y sistemética de los contenidos tematicos ildddosen las modulaciones PSK
y QAM de las asignaturas de comunicaciones digitales y procesamiento digital de
sefiales en la carrera de telecomunicaci@resnexo 1 y Anexo 2. Ademas, indagar el
contenido tedrico asociado a cada uno de los conceptos relevantes para la ejecucion exitosa y
el desarrollo déa guiadid4ctica con practica experimental correspondiente, con el fijuele
facilite la comprension y aplicacion de estas modulaciones con el SDR y al mismo tiempo que
se disefian bloques logicos en GNU Radio para analizar de manera practica las modulaciones

en el ambito de las telecomunicaciones

1.2 Objetivos

1.2.10bjetivo General

Implementaruna guiadidactica con practica experimentajue permita analizar
un audio mediante un software de cddigo abierto dorsge analizardlos sistemas de

modulaciénPSK y QAM empleando tecnologia SDR.
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1.2.2 Objetivo Especifico
1 Analizar los conceptos necesarios con informacion teédrica relevante y proporcionar

los recursos necesarios que respalde a la guia didactica.

1 Determinar las variablesdecuadaparalas modulaciones por desplazamiento de
fase y amplitud en cuadratunmediante el analisis de bloques l6gicos aplicando

sistemas SDR

91 Disefiar los bloques logicos en el software de cdodigo abierto Gnu radio para la

construccién del médulo educativo.

71 Desarrolar una guia practica basada en sistemas definidos por radio aplicados a
software de codigo abiertparalas asignaturas de comunicaciones digitales,

procesamiento digital dgenales

1.3 Justificacion

El andlisis del comportamiento de las modulaciones PSK y QAM dentro de un medio
inalambricqgal momento de presentar algun tipgéelida de informacion cuando inicia una
transmision o una recepcigvor cualquier motivo detallado al inicio de la presentacion en
procesos de estudio dentro del ambito educatieode enla actualidad losiiveles de
ensefanza van enfocados a las actualizaciones de la metodelt@giducacion, por lo cual,
se requiere cierto niveles de conocimientos para poder analizar de mejor manera este tipo de
modulaciones que se dan enraerias, las falenciake estos procesos se deban a razones

econdmicas o en gran parte a la falta de equipamientos por parte de las instituciones educativas.

El desarrollo del presente proyecto se enfatda presentaciode nuevaslternativas
didacticasle estudigara el proceso de aprendizaj@n basegn los silabos de las asignaturas

de comunicaciones digitalggprocesamiento digital de sefiglesla cual,el desarrollo de
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aprendizajese enfoca eranalizar los procesos que se llevan a cabo sobre las sefiales
digitales durante su transmisién a través de un sistema de comunicacion tdigibaén se
indicaen el flabo quela metodologia dédesarrolloen la que s@a a enfocaes enMétodos
Expositivellustrativo; Resolucion de ejercicios y problemas; Aprendizajeperativo,la
problemética de esto es que no se enfocan en una ensefianza dekjcistifica mediante

este tipo de proyectos ya @ule esa manera se dinamiza y se ilustra de mejor manera la

sistematizacién de los procesos de modulaciones.

1.4 Antecedentes De Investigacion

El desarrollo de nuevas tecnologias involucradas a la implementacion de
sistemas de comunicaciones inalambricas mediante el uso de modulaciones PSK vy
QAM conlleva un proceso de estudio y andlisis técnico por ende en la actualidad el uso
de software de acse libre tal como es GNU Radio donde interviene la tecnologia SDR
0 softwares licenciados que permitan trabajar con este tipo sefiales digitales ya sea en

procesos educativos o profesionales.

Desde el desarrollo de la tecnologia SDR (Software Definida por Radio) daba
con propositos militares en Estados Unidos con el fin de aplicar varias tecnologias de
comunicacion inalambrica en su proyecto llamado Speakf@ssionde se aplicaba a bajas
frecuencias de 2MHz a 200MHz con el fin de obtener un equipo programable que puede ser
utilizado con estandares de comunicacion futuros, de tal manera que hasta la actualidad se
desarrollado a mayor magnitud este tipo de disiposi basados en dicha tecnologia que

permitan trabajar a una frecuencia mayor a la de sus inicios.

Mediante un estudio realizado por Daniel NievaloséSanabria en el afio 2018

con lat em8ti ca de fiSi st emas de Comunicaci - n S|
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se demuestra el proceso de estudio de este tipo de modulaciones por medio de un software

abierto y el uso de un hardware el cual en este caso un UBRP1.

El analisis en HF (High Frecuency) de banda estrecha con base en el estudio del
comportamiento de las modulaciones QAM y PSK realizado por Ahmaid Ismail y K.
MohamendPour en el afio 2019 propusccomparativa de dichas modulaciones con el
fin de interpretar y determinar qué tipo de modulacion es conveniente usar al momento

de transmitir datos por diferentes canales dentro de un ambiente sinfldjdo.

Verdnica Tor®2017en su estudio realizado por medio de un algoritmo donde establece
parametros estudiando modulaciones de una sefial la cual es receptada por un SDR presento la
conexién de varios dispositivos de manera simultanea aplicando métodos de modulacion que

hagan pasble dicha accion[12]

El disefio de un médulo que permita el uso correcto y eficaz al momento de modulary
demodular QAM por medio del software GNU radio realizado por Orlando Arboleda Molina
durante el afio 2016 brindaa iniciativa al momento del desarrollo de diagramas dentro del
software aplicando la tecnologia SDR para demostrar en base de analisis los resultados

obtenidos[13]
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CAPITULO 2: Marco Conceptual

En el presenteapitulg desempefia un papel crucial al proporcionar un marco
conceptual sélido y bien fundamentado para el resto del trabajo de grado. La
delimitacién y revision teéricdacilitara la identificacion y comprension de la
informacion relevante para el estudio, lo que aumentara el éxito y la calidad del

proyecto de investigacion.

Finalmente, se establecera una conexion clara datrebases teoricas y
el enfoque metodolégico que se utilizard en la investigadk@ma garantizar la
coherencia y relevancia de la recopilacion y el andlisisladénformacion es
esencial establecer una conexion que se llevara a cabo en las fases posteriores

del proyecto.

2.1 Fundamento Tedricoo ConceptualSobre Modulacion

En el campo de las Telecomunicaciones, la modulacion se refiere al
conjunto de métodos utilizados para transmitir informacion a través de una onda
portadora, que generalmente es una onda senffidal Teniendo en cuenta el
concepto basico de la comunicacion digites el traslado de informacion punto
a punto sobre canales digitalesanaldgicosy puede ser representado como se
observa en l&igura. 1, [15] donde el transmisor (Tx) es el que modificenfarmacion
originalhaciéndolaadecuada para su transmisién la cual eleceptor (Rx) finalmente
debe convertir la informacion recibida a su forma original para que pueda ser enviada

a su destino y su vezprocesad§lo].
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Figura. 1 Sistema de comunicacion digital.

Informacior, Informacion
—A TXx/Rx Rx/Tx f—

Canal Tt 0o 1 1 0 0 1 01

t 01 1 0 0 1 0 1 .
—l_,—|_|—|_|—Transm|sor Receptor LY

Nota.Se aprecia la transmisigirecepcion de una sefial digital que pasa por medio

del canal trasmitiendo informaciofi7].

Estascomunicacionesiejoran el uso del canal, es deairpiodulacion es el
proceso de convertir datos en sefiales eléctricas que se pueden transmitir de manera mas

eficientey mejoran el uso del canal de comunicacion

Aproximadamente, hay cuatro categorias principalesmdealacionasi como

se observa en kigura. 2:

Figura. 2 Método de Modulacién

MODULACION DE
PULSO
METODO DE
ESPECTRO
EXTENDIDO. AM
) MODULACION M
METODOS DE ANALOGA
MODULACION
PM
FSK
ASK
MODULACION
DIGITAL
PSK
QAM

Nota. ERborador por el autor.
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El método de espectro extendido es el que amplia la energia de la sefal
sobre una banda ancha, y la técnica de modulaciéon de pulso cambian el ancho

de pulso.

La modulacién analdgica se la encuentra en la transmisién de radio AM
y FM que son de onda corta. Ademas, la modulacion digital transmite sefales
binarias entre 0 y 1. Esta es una modulacion de portadora Unica, por lo que la

portadora ocupa todo el anche lobandd18].

2.2 Modulacion Digital

Las modulaciones digitales implican el procesamiento de algunos pardmetros e
una onda portadora en funcion de una sefial conocida como onda moduladora, que es
una sefal digital binaria de "1" y "0" que transporta informacién, para que la sefal pueda
ser transmitida por un can@lomose observan laFigura. 3 Modulaciones digitalesexisten

diferentes tipos de modulacién digifab].

Figura. 3 Modulaciones digitales

FSK ASK PSK QAM
BPSK | 4-QAM
QPSK | 8-QAM
8PSK |- 16-QAM
— 32-QAM
— 64-QAM

Nota. Ehborador por el autor.



32

Se pesenta la clasificacion de la modulacion para PSK y QAM. Se evalu6 el desempefio

desimbolosde BPSK, QPSK, 8PSK, QANI6, QAM-32 y QAM-64.[20]

Un pardmetro importante en el disefio de una modulacioy 8K es el nUmero de

simbolos utilizadog20]

Una de las caracteristicas de estas modulaciones es que en algunos casos se demuestra

variacion de fase, amplitud y frecuendi@ siguiente es una breve descripcid®la

Ecuacionl para hallar los nimeros de bits codificados y ehdblal se observéda

comparativa de bitde acuerdo con cada modulacdigital.

5

Donde:

N= NuUmero de bits codificados

M= Cantidad de condiciones

Tabla 1l Comparativa de bits de modulaciones

Modulacion Simbolo 1)
ASK, FSK, 2-PSK 2
4-PSK, 4QAM 4
8-PSK, 8QAM 8
16-QAM 16
32-QAM 32
64-QAM 64

unidades

bit

Dibit

Tribit

quadbit

Pentabit

Hexabit

Ecuacionl

Bits (N)

Nota.Se puede observar los valores de bits codificados hallados mediante la

Ecuacionl teniendo en cuenta que M son las posibles fases de salida para la sefial

portadora[21].
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2.3 Modulacion PSK (Phase Shift Keying)

Phase Shift Keying (PKS) es una modulacién angular que implica cambiar la fase de la
portadora. La sefial modulada es una sefial digital con un nimero fieistede$22]. Este
tipo de modulacién se distingue por variar la fase de la sefial portadora segun la amplitud de la
sefial a modular, lo que resultaa modulacion en fase. La sefial portadora mantiene una
amplitud constante y variaciones de fase dbftigara un "0" |6gico y 180para un "116gico

comosepuedevisualizar en l&igura. 4.

Las alicaciones de la modulacionPSK mas comunes se encuentran en la
television de alta definicion para transmision de sefial HD@wbién en leespectro
de potencia de la sefial PSK es ampliamente utilizado por las empresas que brindan
servicios de television por satélite porque cuanto mayor es la potencia, mas pequefia

es la antena parabdlica.

Figura. 4 Modulacion PSK

I 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 | 1
0 T, 2T, 3T, 4T, 5T, 6T, 7T, 8T, 9T, 10T, 11T, 12T,

m(t)

Lagico 1 Légico 0 Lagico 1

Frecuencia Modulada (ingresa)

G}

Frecuencia Portadora

s(t)

AN ARAMAND
VUVIW VYV VUV

frecuencia de Salida

(=

Nota. Se observdas variacionesde fasecada 4 tiempodasandose unl™ y "0"
I6gico en el ingreso de las sefial modulada, y a su vez se aprecia como se fusiona la
sefial modulada con la portadora y da como resultado la sigiahlida[22].
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2.3.1 Modulacién Por Desplazamiento De Fase En BinariBPSK (2-PSK)

La modulacion Z2PSK es una sefial de doble banda latErglra. 5, esta

modulacién de onda cuadrada con supresion de portadora, donde frecuencias laterales

estan separadas de la frecuencia portadora por un valor igual a la mitad de la razén de

bit en la cual tiene dos fases de salida y una sola frecuencia, las cpedesmtan 1y

0 I6gico respectivamente, es utilizada para transmisores que no requieren alta velocidad

y bajo costo[23]

Figura. 5 Modulacion BPSK

Simbolo
-1

Simbolo
1

\4

A

@

180°

a

Nota.Consta de 2 simbolos que se conforma de 1 Bit de informacion cad@4ho.
2.3.2 Modulacion Por Desplazamiento De Fase En Cuadratur@PSK (4-PSK)

En cada bit esta encriptadbvidido en parejas dandoles el vaimminal de la

decoraciortomo cambio de etapa en comparacion con la sefial anterior. La fase de la sefial se

modula para codificar bits de informacién digital en cada cambio d¢alse

La fase de la sefial portadora "N puede tener un valor en serie distanciados en un angulo

— —8Enelcaso N =4, tieneBSK 0 QPSK.
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2.3.2.1Codificacién por cambio de fase en cuadratura
Codificacién de compensacion de fase cuadréfinda Figura. 6 representa las cuatro
fases igualmente espaciad@®®, 01, 11, 10, transmision QPSK es de dos bits por fase

el doble de eficiencia de ancho de baRdago de frecuencia de BPIR5]

Figura. 6 Constelacion QPSK

2 90°
10 11
i i Los cuatro estados de
! ! . salida tienen la misma
180" | — 0 amplitud 'y  estin
| ! separados 90°.
oo | 01
\
270°

Nota.Estado de salida de la modulacion QP $5]
2.33 Modulacion Por Desplazamiento De Fase En {BSK)

PSK de ocho fases BSK) es una técnica para el simbolo donde M = 8. Con un
adaptador de &SK hay ocho etapas de salida posibles. Para codificar ocho fases

diferentes, los bits entrantes se consideran en grupos de 3 bits, llamados trib8} (

Con 8PSK, debido a que los datos se dividen en tres canales, la tasa de bits en
el canal I, Q o C es un tercio de la tasa de datos de la entrada barigdQ
D QA & AXMHAQE (& WMEDOD £ b QETA QI @D QP iy (bits de cobertura
ampliada | y Q) y C a tres veces su longitud en los bits de entrada). Dado que los bits I, Qy C
tienen salidas simultaneas y paralelas, los convertidores de nivel 2 a 4 también ven crecer sus

entradas (y por lo tanto su salida) a tasa igual a— como se muestra enfiégura. 7. [26]
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Figura. 7 Constelacion &SK

coS Wt
100 @ | © 110

I 1
1
1
| :
1
10 | 101 o : ® 111
I 1
' 111 :
1 I
1 1
| \
—sen w.t : senw;t —senwt ~-TTTTTTTTTTS T ------------- sen w.t
1 I
| a
! 011
001 : 001 ® E 0011
I
! '.
1 |
1 |
000 : 101 00 © , @ 101
Entrada binaria | Fase de salida _
—C0S w,t €oS W t
‘ Q1| ¢ de 8-PSK
0|0 0 -112.5°
0|0 1 -157.5°
0|1 0 -67.5°
0|1 1 -22.5°
10 0 +112.5°
110 1 +157.5°
11 0 +67.5°
11 1 +22.5°

Nota.Entrada de bits y Salida de la modulaciGi?8K. [26]

2.3.4 Modulacién Por Desplazamiento De Fase En (1BSK)

El PSK de dieciséis etapas {P&K) es una técnica de codificacioravla, donde M =
16; Hay 16 etapas dwmlida diferentes. El modulador-B&K opera con datos entrantes en
grupos de 4 bitg( = 16), llamados quads. La fase de salida no cambia hasta que se ingresan

4 bits en emodulador Por lo tanto, la tasa de rotacion de salida y el ancho de barside no
menos de una cuarta parte de la tasa de bits de er{%adaa Figura. 8 muestra la tabla de

verdad y el diagrama de constelaciongkterador de 16 PSK6]
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Figura. 8 Diagrama de constelacion 1BSK

0100 @ ' @ 0011
0101 @ I 0010
]
'I @ 0001 Codigo de hits | Fase | Codigo de hits | Fase
0110 ® ! 0000 11.25° 1000 191.25°
| 0001 33.75° 1001 213.75°
: o 0000 0010 56.25° 1010 236.25°
o1 e | 0011 78.75° 1011 258.75°
Senwgt --=====mmm==- qmmmmmm s sen ot 0100 101.25° 1100 281.25°
l i1t 0101 123.75° 1101 303.75°
1000 @ 1 0110 146.25° 1110 326.25°
! 0111 168.75° 1111 348.75°
1
1001 @ ! e 1110
]
I
1010 ® I e 1101
0110 1 ® 1100

Nota.Caodigo de bits y fase de la modulacionA8K.[26]

Para una modulacion IBSK, donde la separacion entre fasores es-dad El

ancho de banda necesario para la modulacion se reduce a la cuarta parte de la sefial
original, la pequefia separacion entre fasores hace que este sistema sea vulnerable
aerrores en presencia de ruido porque el desvanecimiento del ruido puede causar

dedasajes que se interpretaran como valores incorrectos en la redd9¢ion

El estandar inalambrico ddgBee, también se basa en PSK. La norma IEEE
802.15.4 permite el uso de BPSK en 868 a 915 MHz y OQPSK en 2,4 GHz. La
modulacién 8PSK es notablemente ausente de estos esquemas diversos. Esto se debe
a que, aungue su tasa de ers similar a la de @AM, su velocidad de datos es solo
de tres cuartas partes de la deQ&M. Por lo tanto, 8SK rara vez se incluye en las
normas y los esquemas tienden a "saltar" de QPSK -@AM. Sin embargo, la

modulacibn 8QAM es posible usarla,pero hay que tener en cuenta gue

implementacion es dific[R7].
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2.4 Modulacion Qam (Quadrature Amplitude Modulation)

La modulacion QAM es una modulacién digital donde se modulara la informacion,
tanto en amplitud (la amplitud no es constante) como erjZ8keEg0 significa que la sefal
portadora cambiara su amplitud y fase, juntos, para producir una salida anal6gica QAM.

QAM seria otro tipo de modulacion-&tia utilizada grupos de K bitsepude obtener M
salidas diferentes.

M-QAM es una modificacion mas general que incluyd8K y M-PSK como casos
especiales. En QAM, los mensajes se codifican tanto en la amplitud como en la fase de la
portadora. La idea basica detras de QPSK explota el hecho degfi’) y sin(2” "(t) son
perpendiculares en el periodo [0, TBP]. M-QAM son bidimensionales e incluyen dos

funciones ortogonales basicas, dadadgmecuacioneBcuaciér? y Ecuaciors:

d(t)= —cog2 "), 0a0Ts Ecuacion?

Q)= —sin(2 "Q),0a0Ts Ecuacion3

La configuracion mas importante de los puntos de sefial es el rectangulo. Los puntos de
sefial se conocen naturalmente como QAM rectangulares y se colocan en una cuadricula
rectangular espaciados uniformemente en anchura en cada direccion (dimendtagrd.a

9 muestra torres de sefiales QAM rectangulares de M = 4, 8, 16, 32, 64.
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Figura. 9 Constelaciones QAM rectangulares
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Nota.Constelacionede 4, 8, 16, 32, 6@QAM rectangulare$29]
2.4.1 Aplicacion De La Modulacion QAM

La importancia de este sistema de modulacion radica en su amplia gama de

aplicaciones:

1 Los médems que alcanzaelocidades superiores a 2400 bps, como V.22 bis 'y
V.32, la utilizan[30]

1 Es la modulacion utilizada en una variedad de sistemas de transmision como la
television, las microondas y las sefiales sat¢8.

1 Es la base de la modulacién TCM (Trellis Coded Modulation), que combina la
modulacién con la codificacion de canal para lograr velocidades de transmision
extremadamente altgd80]

1 Es el ndcleo de los médems ADSL (Asymmetric Digital Suscriber Line) que
funcionan en el ciclo de abonado y funcionan a frecuencias entre 24KHz y
1104KHz, Pueden alcanzar velocidades de hasta 9Mbps modulando en

diferentes portadoras en QA30]
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2.4.2 Modulacion De Amplitud En Cuadratura En (8QAM)
Lamodulacion de amplitud en cuadraturé82QAM), también conocido como QAM
de ocho, es una técnica de codificacion darld, en la que M = 8. La sefial de salida de un

modulador de €)AM no es una sefial de amplitud constante, a diferenciaR&Kg31].

Un sistema QAM &rio (8QAM) tiene ocho fasores, pero los divide en dos conjuntos
de cuatro fasores cada uno con el mismo desfase y amplitud. De esta manera, se sigue

reduciendo el ancho de banda mientras se mantiene un indice de sensibilidad al ruido aceptable.

Figura. 10 Modulacion De 8QAM

P I o' Entrada binaria  Fase de salida
| | e de 8-QAM
225°-100%
225°-50%
315°-100%
315°-50%
45°-100%
45°-50%
135°-100%
135°-50%

2
(@]

el = I = 2 = I =]
P P, O ORr L OO
P Ok, Ok OFk O

Nota.Constela®n de 8 QAM rectangulacon sus valores binario y fase de salida
[19].

2.43 Modulacion De Amplitud En Cuadratura En (16, 64, 256-QAM)
En las modulaciones de amplitud en cuadratura en (16, 6QA28§, amedida que
16QAM pasa a 64QAM, etc., gaeden lograr velocidades de datos mas altas, pero a expensas

del margen de ruido.

Muchos sistemas de transmision de datos migran entre secuencias QAM, 16QAM,
32QAM, etc. diferente dependiendo del estado del enlace. Muchos sistemas de comunicaciones
por radio que transmiten datos, como diversas formas de comunicaciones inalambricas,

comunicaciones celulares, etc., requieren este compofi2jte
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Existe un equilibrio entre la relacion seiiaido requerida y el rendimiento de
datos. El rendimiento de datos que se puede lograr en condiciones ideales aumenta a
medida que aumenta el orden de la sefial QAM, por ejemplo, aumentando de 16QAM

a 64QAM, etc.

Por lo tanto, la velocidad de datos se puede optimizar manteniendo la tasa de

error requerida cambiando el orden de modulacion y correccion de errores.

Las diferentes formas de modulaciéon de amplitud en cuadratura (QAM) se
muestran en diagramas de constelacioneasra diferentes formatos de modulacion

comose muestraen laFigura. 11 en los siguientes diagramas:

Figura. 11 Constelaciones de 16, 32,-QAM

> ¢i(1)

EEE LR TR TRy,
[=]
_____.._______._______

Nota. Se observa tresliagramas deconstelatones 16-QAM en color amarillo,
32-QAM en color rojo y por ultimo de 8@AM que esta en coloerde
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2.5 Software Definido Por Radio (SDR)

El término "radio de software" fue acufiado en 1991 por Joe Mitola para referirse a una
"radio" reconfigurable. Estsignifica que el mismo hardware puede realizar diferentes
funciones en diferentes momentos. De esta manera, demuestra el hecho de que existen
dispositivos de hardware "universales" en la comunicacién. En el mismo sentido, el
concepto ha abierto con éxita puerta a grandes oportunidades para la industria de la

comunicacion y la investigaciof83]

Con la llegada de los microprocesadores, los filtros digitales (DSP) e incluso los
programas de computadora, todo este hardware puede funcionar sin tocar los controles de radio.
La radio se vuelve parte de la computadora simplemente usando el softwgaiselauel
fabricante de la radio y usando un puerto serial o paralelo. Ademés del administrador de
dispositivos, se incluyen cientos de dispositivos de radio Utiles. Desde vagones de telégrafo
hasta sistemas de captura y transmisién de imagenes dedelevasiiante tecnologia de

barrido lento[33]

Sin embargo, los procesos que ingresan por la antenay salen por el amplificador,
permanecen dentro de la radio, activando completamente los dispositivos, circuitos y
componentes electronicos fisicos. El cambio fundamental que ha introducido SDR e el mund
de laradio es que simplifica enormemente la cantidad de materiales y circuitos que componen
los equipos de radio y los reemplaza con software capaz de realizar funciones complejas, donde

se necesitan demasiados circuitos especificos.

En laFigura. 12 se puede vea estructura del disefio tipico de un sistema de
comunicacion por radio. El sistema consta de varios componentes interconectados que trabajan

juntos para transmitir y recibir mensajes de forma inalambrica.

Los principales componentes del sistema se pueden describir de la siguiente manera:
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Antena: es el componente que conecta el sistema con el medio de transmision
(en este caso el aire). Recibe y transmite sefiales de radiofrecuencia (RF) a través
del conector.

LNA (Amplificador de Bajo Ruido): Es un amplificador que se encarga de
mejorar la sefal de entrada del sistema, eliminando ruido y potenciando la seiial.
La sefial mejorada se envia al siguiente componente: el PA (amplificador de
potencia).

PA (amplificador de potencia): este componente amplifica las sefiales de RF

y las convierte en sefiales de mayor potencia necesarias para la transmision. La
sefal amplificada se envia a una antena, donde se convierte en ondas de radio y
se transmite por el aire.

ADC (Convertidor analdgico a digital): este componente convierte la sefial
analdgica recibida a través de la antena en una sefial digital que el sistema puede
procesar. La sefial digital se envia al procesador de banda base.

DAC (Convertidor de digital a analdgico):este componente realiza la funcion
inversa de un ADC. Convierte la sefial digital procesada por el procesador de
banda base en una sefal analogica y la envia a través de la antena.

Procesador de banda basesste componente se encarga de procesar la sefial
digital recibida a través del ADC. Aqui se realiza la decodificacion y
codificacion de datos y cualquier otra operacion necesaria para transmitir o
recibir informacion.

Entrada de datos:los datos se ingresan al sistema utilizando fuentes externas
como computadoras o dispositivos maviles.

Salida de datos:después del procesamiento, los datos salen del sistema y se

transfieren a una fuente externa, como otra computadora o dispositivo movil.



44

Figura. 12 Sistema De Comunicaciddeal

Antenna

LNA

Data

ADC out

Data
In

DAC

Nota. Comunicaciérideal Del SDR[33]

SDR es unatecnologia creada para mejorar la operabilidad entre diferentes servicios.
Latecnologia SDR incluye software y hardware que se pueden reconfigurar dinAmicamente
para comunicarse através de una variedad de estandares de comunicacion, pettarmes
de radio. Los SDR se pueden usar para crear dispositivos de red e inalambricos multifuncion
multibanda que se pueden reconfigurar dinamicamente, sujetos a actualizaciones de software

y reconfiguracion de hardwai@3]

Otra definicion de SDR habla de "la medida en que parte o todo el hardware y la
funcionalidad estan definidos por el software", lo que significa que la arquitectura es flexible
y configurable. La imagen es a veces en tiempo real, por lo que se puedeanselifiin
parametros, bandas de frecuencia, ancho de banda y patrones de reproduccion. De esta manera,
SDR es una radio multifuncional, programable y facilmente actualizable que puede admitir una

variedad de servicios y estandares y es una solucion dedsapo[33]

La versatilidad de SDR esta en una posicion ideal para adaptarse a diferentes requisitos
en lo que se conoce como Calidad de Servicio, QoS (Quality of Service), ya sea que

requiera una gran cantidad de datos, voz, aplicaciones o multimedia. Actualmente,
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algunas estaciones base estan disefiadas para utilizar la arquitectura SDR o al menos alguna
tecnologia basada en SDR; sin embargo, las empresas de equipos estan adoptando los
principios de SDR en el desarrollo de radios multimodo y resttindar para el desarrollo de
dispositivos pequefios, como teléfonos méviles y ordenadores. computadoras portatiles

[33]

La radio definida por software es una tecnologia de rapido desarrollo que goza
de gran reconocimiento y apreciacion en la industria de las telecomunicaciones. En los
Ultimos afos, los sistemas de radio analdgicos han sido reemplazados por sistemas de
radio digital, con aplicaciones de radio en los campos militar, civil y comercial.
Ademas, los modulos de dispositivos programables han crecido significativamente, ya
gue comienzan a usarse en sistemas de radio digital en diferentes niveles de
funcionalidad. Latecnologia SDR tiene como objetivo explotar todos los modulos del
hardware programable y asi construir una arquitectura abierta basada en el sistema de

radio.

SDR se puede describir como un sistema de comunicacion inalambrico donde,
Parte de los componentes son implementados por el programa en lugar de
Implementacion de hardware, uso para esto, asume un dispositivo integrado La

informacion y su traslado a la cpotadorg34].

Este sistema permite Realice grandes cambios simplemente ajustando ciertos
aspectos de Programacion. Proporciona tecnologias de procesamiento de sefiales mas
all4d del procesamiento de cintas banda ancha o estrecha y también crear funciones de
seguridad paratelecomunicaciones y Requisitos de forma de onda. Ingenieria de
hardware convencional del sistema. Radio, compuesta principalmente por detectores,
filtros, mezcladores, moduladores, Amplificador o demodulador, reemplazado en SDR

con software instalado Em PC u otro dispositivo basado en microcontrol86}.
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2.5.1 Esquema Genérico DESDR
En la explicacion de lobloques que conforma el diagrameaelectrénicode la
Figura. 13 seradetalladopara que el lector pueda comprender el funcionamiento

principalde cada bloque del sisterakectronico del SDR

Figura. 13Diagramagenéricade los bloqueslectronicogjue componemn SDR

XCVR[IF] ADC/ DAC

ARM Cortex-M4/MO0+

PROG CLK

SPI FLASH

Nota. Funcionamient@eneral de los equipos SOB85]
WB AMPL

Es un amplificador de RF de banda ancha que sirve comoeitipzede amplificacion.
Esta implementado tanto en la opcién de receptor como en la de transmisor, por lo que en el

diagrama apareceran como dos amplificadores separados, cada uno en direccig@®jpuesta.
MIXER O MEZCLADOR

Se trata de un mezclador, utilizado tantaeecepcidrmomo en transmision para poder
manejar sefiales fuera de la banda de 2,15 a 2,75 GHz (en este caso se establecera directamente
la conexion al ultimo bloque. Como se puede apreciar en el esquemigigieréa 13,
la sefial recibida fuera de la banda anterior se puede conmutar a 2,15y 2,75 GHz

utilizando la portadora local generada en el mezclador; Usando el proceso inverso del
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caso de transmision, transmita esta sefial de 2.15 a 2.75 GHz a cualquier otra frecuencia entre

1 MHz y 6 GHz, usando en una transmisi@3]
XCVR [IF]

Es un transceptor que puede recibir o transmitir sefiales hacia o desde la banda
de 2.15 a 2.75 GHz directamente desde la banda base, por lo que en esta aplicacion se
usa como una frecuencia de Convertidor Intermedio (IF) para luego cambiar a la
frecuenciafinal usando el mezclador y siempre que la frecuencia objetivo no esté en el
rango indicado anteriormente, el uso de esta frecuencia no sera superfluo en este caso.
Por tanto,se puede decir que la aplicacién utiliza una arquitectura de doble turno de

forma general, aunque se opta por la conmutacion directa entre 2,15y 2,7183%Hz.
ADC/DAC

Este es un convertidor duplex que consta de ADC (convertidor analdgico a
digital) y DAC (convertidor digital a analdgico), también tiene capacidad de duplex

para que ambos convertidores puedan funcisinaunltaneamentg35]
CPLD

Es un dispositivo légico programable complejo que se utiliza como interfaz
entre el convertidor ADC/DAC y el procesador del dispositivo para actuar como un

puente l6gico entre los protocolos de recepcion de datos de dos b[B&lies.
ARM Cortex-M4/M0+

Es un microcontrolador de doble nucleo con arquitectura ARM de la familia @drtex
gue presenta el consumo mas bajo de la gama Cortex, y G40tes el nicleo de menor

consumo entre ARM35]

PROG CLK
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Es unaintegracidén que nos permite generar simultdneamente varios relojes con una
frecuencia independiente para cada nuevo reloj, a partir de un solo cristal como referencia

primaria.[35]
SPI FLASH

Es una memoria flash conectada a un microcontrolador ARM, que se puede
reconfigurar y nos permite configurar el microcontrolador maestro y el CPLD, cada vez

gueseinicia el HackRF Ong235]
DC/DC Converter

Se trata de un convertidor de caida de tension (topologia buck) con dos salidas
de diferente tension que constituye la fuente de alimentacion de la placa y se alimenta

de la tension de entrada del puerto USB [35]
USB 2.0

Esta es la interfaz encargada de alimentar el HackRF One y permitir la
transferencia de datos entre nuestro ordenador y la placa de circuito en los modos de

funcionamiento transmisor y recept{85]

A continuacién,se muestraen la Figura. 14 la placadisefio completo de

HackRF One

Figura. 14 Placa Impresa del HackRF One

g el
Wip:/ /greatscotigadgets.comy/dactri/ O
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Nota. Placa Del Hackrf Ong35]

2.5.2 Caracteristicas Del Hackrf One

25.2.1Antena Telescépica ANT 500

Este tipo de antena es muy simple y consta de varillas conductoras dispuestas
verticalmente. Se utiliza principalmente en la banda de fedteuencia (onda corta) y
banda de frecuencia de modulacion (FM), por lo que su tamafio no es muy grande. Esta
antena esta montada en el exterior de la radio. Es un dipolo con una impedancia
caracter2stica de 50 q que olgzearlaGHZ oonenh r ang

longitud total configurable de 20 a 88 cm. Bueno para trabajar con HackRf3Pne

La Figura. 15 muestra laantena telescopica que se esta utilizando, con una longitud

maxima de 88 cm.

Figura. 15 Antena ANT500

e

Nota.Antena Telescopica Ant500 Con ConecttASRF [36]
Lébulo de la antena

El I6bulo principal de una antena es el rango angular de direcciones sobre las
cuales el patron de radiacion del haz esta 3 dB por debajo de su valor maximo. Es decir,

la potencia radiada disminuye a la mifad]
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Enun patrorde radiacion de anterla,ntensidadie campo o densidad petencia se

representa mediante diferentassiciones angulares cosspecto a la antena.

Puedes identificar uno o mas lébulos primarios que reciben la mayor cantidad de
energiay algunos l6bulos secundarios o laterales que representan radiacion no deseada. Puede
haber I6bulos dorsales o laterales. La relacion de potencia entre el I6buly febldtaulo

posterior se denomina directividad, y la relacion entre el I6bulo frontal y el I6bulo lateral se

denomina relacion lateral front@8]

En laFigura. 16, se pueden identificar los diferentes I6bulos de una antena no

especificada en un diagrama de radiacion relativa.

Figura. 16 16bulos de radiacion

0° Lébulo
| mavyor
< delantero

Lobulo
menaor,
lateral

lateral
e menor

posterior

-735°

180°

Nota. patrén de radiacion de la anteAAT500 [39]

2 5.3 El Concepto de Arquitectura de SDR.

La arquitectura SDR es versatil y flexible y utiliza hardware de uso general que se puede
programar o configurar mediante software. En comparacion con las arquitecturas tradicionales
gue usan muestreo en cuadratura, SDR muestrea usando una frecuenwaiateue

generalmente procesa mas la sefial en el dominio d[gid4l.
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En comparacion con las soluciones tradicionales, las ventajas de SDR provienen
de su facil adaptacion al entorno y la cantidad de aplicaciones compatibles. Esto se debe
a que el software se puede desacoplar por completo de las operaciones de hardware
mediaite una capa intermedia llamada Capa de abstraccion de hardware (HAL). El
propésito de esta capa es asegurar la portabilidad y reutilizaciéon del software. Estos
pequefios marcos de propésito general permiten que el desarrollo de aplicaciones sea

independiete del hardware de radiplO]

El concepto SDR se basa en antenas de RF y procesamiento de sefal digital
(DSP). En el caso de las antenas, esto se refleja en la flexibilidad de sintonizar distintas
bandas de frecuencia, beamforming (adaptativa y autocancelable), operacién MIMO (multiple
input multiple output) y supresién de interferencias. Obviamente, es mas facil apuntar a todos

estos parametros de antena en teoria que en la prtdica.

En términos de procesamiento de sefiales analdgicas y digitales, SDR maneja
diferentes niveles de RF, lo que lo hace mas adaptable a entornos cambiantes para lograr
los niveles de QoS (Calidad de servicio) requeridos. Ademas, esta flexibilidad se exfisnde a
maodulos de conversion de sefial mixta de datos configurados para recibir la sefial deseada. Por
ejemplo, el procesamiento de sefales digitales también se configura y programa para

complementar el filtro de RF en términos de realizar su fungloh.

2.5.4 Arquitectura de Rf para SDR

Los sistemas de comunicacion de Ultima generacién buscan la optimizacion de
los dispositivos, integrando un mayor control del software y la capacidad de enviar o
recibir detalles especificos, y realizar sus tareas de manera eficiente sin obstaculizar a
los usuarios que requieren un disefio de RF que sea flexible en términos de frecuencia
y ancho de banda; Condiciones que disfruta la radio portatil (wiallkie). La arquitectura de

los sistemas superheterodinos con una o dos fases de mezcla es uneegeataleitdisefio
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de radio[41]. Ejemplos del desarrollo de dichos sistemas son los dispositivos de
microondas y radiofrecuencia con un rendimiento mejorado al reducir el consumo de
energia. Por el momento, reducir el consumo de energia es una caracteristica importante

de una forma deida respetuosa con el planeta.

Los convertidores de analdgico a digital (ADC) y los convertidores de digital a
analdgico (DAC) tienen tasas de muestreo mas altas, linealidad y un recuento de bits efectivo.
El poder de procesamiento de los FPGA permite algoritmos mas eficientes, iméggrad
calibrados digitalmente. Esta tecnologia redujo la densidad de la bateria del dispositivo y
mejoré la gestion térmica; sin embargo, la optimizacion del dispositivo genera rendimientos
decrecientes. Si bien los componentes de RF contindan disminwgretatoano, pesoy
potencia, los filtros de alto rendimiento siguen siendo fisicamente grandes 'y, a menudo, tienen
un disefio personalizado, lo que aumenta el costo total del sistema. Los filtros MF producen un
ancho de banda de canal analégico basico fjoeltdi la creacidén de un disefio de plataforma

comun que pueda reutilizarse en una amplia variedad de sisfétjas

En esta revision se menciona la busqueda de alternativaslEZArohitecture
(ZIF)), que es una opcion posible; Es un receptor de etapa de mezcla de frecuencia Unica
con un oscilador local configurado directamente en la banda de frecuencia respectiva,
y traduce la sefial recibida en la banda base en una sefial de fase (l) y cuadratura (Q).
Esta nueva arquitectura permite el filtrado de banda base, con filtros que son faciles de

disefiar y acceder.

Esta frecuencia de cambio de banda base directa puede conducir a la pérdida de
componentes de frecuencia y portadora de laimagen. Debido a factores del mundo real en la
cadena de la sefial, no se puede mantener una diferencia de fase ideal de 9@hdiadifer

fase entre las sefiales | y Q da como resultado una imagen degjétipda.
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Los sistemas de proxima generacion requieren la integracion de una arquitectura
ZIF en un transceptor monolitico, con cascadas analdgicas y de RF en una sola pieza
de silicio. La variacion del proceso se reducira y hbdeques DSP (procesamiento de
sefal digital) se pueden integrar en el transceptor eliminando el limite entre el algoritmo

de calibracion en cuadratura y la cadena de sefial.

Finalmente, el Adalm Pluto SDRtegra toda la cadena de sefial de RF, analdgica y
digital en un solo dispositivo e incluye DSP aplicado para la correccion en tiempo real de la
portadora y la dispersion del puente. Método A través de conversiones de proceso, frecuencia
y temperatura, Ze-IF integra ingenieria general . El AD9361 esta dirigido a un rendimiento
medio con baja potencia, como enlaces de datos, sistemas de comunicacion movil y

aplicaciones SDH41]

2.6 Universal Software Radio Peripherical (USRP)

USRP es un dispositivo que permite daeacion de SDR utilizando cualquier
computadora con un puerto USB 2.0 o USBa&i0como se muestra enfiiggura. 17. Consiste
en modulos de hardware con funciones de transmision y recepcion en un amplio rango de

frecuenciasf42]

Figura. 17 Equipo USRP

iaainry

Nota. UsrpB210 Marca Ni- National Instruments[43]
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2.6.1 Comparacionde SDRVs Hackrf One

Cuando se trata de comparguiposSDR (Software Defined Radicdmo se visualiza
en laTabla 2 setiene los siguienteRTL-SDR, HackRF One y USRB210,es importante
considerar sus caracteristicas y capacidades para determinar qué opcién se adapta mejor a

necesidadedel proyecto

En comparacién con el RTEDR el HackRF One ofrece mayor flexibilidad y
capacidades avanzagga que tiene leapacidad de transmision y recepcion le permite realizar

experimentos mas complejos, modulacion y andlisis de sefiales mas complejos.

Los USRP B210 (Universal Software Radio Peripherals) son ahora un
dispositivo de hardware popular para experimentar con comunicaciones en tiempo real
usando SDR. Teniendo en cuenta que ahora hay dispositivo como HackRF One que
tiene un rango de frecuencia operativaldeé MHz, lo que permite que multiples

HackRF se conecten y trabajen juntos.

El HackRF One esta en un rango intermedio entre et8DR y el USRP B210
en términos de precio. Ofrece un buen equilibrio entre prestaciones y costo, lo que
puede ser atractivo para aquellos que buscan capacidades mas avanzadas sin llegar al

costo del USR B210.

Tabla2 Comparacion entre RFEDR, HackRF One y USRP B210

Equipos SDR RTL.SDR HackRF One USRPB210

RangoDe
500khzi 1.766 Mhz 1 Mhzi 6 GHz 50 Mhzi 6 GHz
Frecuencia



Transmision

Compatible

Ancho De BandaRF

SampleSize

(ADC/DAC)

Interfaz

Precio

Receptor

2.4Mhz

8 hits

USB2.0

(480 megabit)

$15- $25

Half Duplex

20 Mhz

8 hits

USB2.0

(480 megabit)

$300
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Full Duplex

61.44 Mhz

12 bits

USB3.0

(5 gigabit)

$1100

El dispositivo SDR quess compatible, con este proyecto es el HackRF One porque

brindauna buena relacion calidguecioy cubre con todas las necesidades del proyecto ya

que, tiene una amplia gama de funcionalidades, el HackRF &neapaz de trabajar con

modulaciones PSK (Phase Shift Keying) y QAM (Quadrature Amplitude Modulation),

teniendaunavariedadde frecuenciaque va desde 1Mhz a 6Ghz en la cual,usp transmitir

y recibir sefialedo que lo hace adecuadon este proyecto que involucran estas técnicas de

modulacion
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CAPITULO 3: Metodologia

Para elaborar este proyecto se usa el tipo metodologia de investigacion ajdicada
tecnoldgica, este se basa en conocimientos que puedan ponerse en practica y se enfoque en
ocasionar un impacto positivo, con el fin de ir desglosando cada parte que compone una
modulacién, también se encuentra la investigacion cualitativa y cuantitatide,se realizé
el andlisis de tesis, revistas, articulos y demas informacién que pudiera dar el conocimiento

general y técnico para la implementacion de modulaciongéaldigcon tecnologia SDR.
A continuacion, en I&igura. 18 se observa la conexion de los equipos:

Figura. 18 Conexion del médulo

COMPUTADORA

DISFOSITIVO SDRE
HACE EF ONE

MICROUSEB

Nota.Elaborador por el autor.
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DIAGRAMA DEL DESARROLLO DE LA PROPUESTA

En la propuesta de este proyectopsesenta una estructura metddica y detallada
gue articula los diferentes aspectos y pasos necesarios para llevar aestabo
investigacion que esta enfocaa en el proceso de ensefianza de los estudiantes en las
asignatur as AComuni caciones Digitales y Pr
puede explorar la efectividad de diversas técnicas de enseflanza para mejorar la
comprension 'y el desempefio de los dantgs en las asignaturas como:

comunicaciones digitales y elqeesamiento de sefales digitales.

Este diagrama del desarrollo de la propuedstda Figura. 19, esta disefiado con el
objetivodeproporcionar una vision general y estructurada de la proppestaitiendadetallar
de manera clara y visual la secuencia l6gyclms componentes esenciales que conforman el
proceso de investigaciga que, ada fase se encuentra interconectgdaspalda el progreso
continuo hacia la culminacion del estudaxilitando la planificacién, ejecucion y seguimiento
de cada fase, lo que asegura la coherencia y la adecuada realizacién de la investigacion

propuesta.
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Figura. 19 Diagrama de la propuesta

Comienzo

Disefar un modulo con tecnologia SDR y modulaciones PSK y QAM

v

Investigar como elaborar los diagramas y que se necesita para
poder implementarlo

DESARROLLO

0 = Software
1 = Implementacion rangible del madulo

Caso=0 +—0 1 =P Caso=1

Configurar la computadora con los software
requeridos.

Determinar las variables matematicas y logaritmicas.

o
Si
i i Conectar el cable USB en el puerto de la
bl computadora y después el micro en el
hackrf one.
Si
No {
~—
~—_
" Aplicar las modulaciones PSKY QAM.
T—
i P
~——
R/ Revision de los
caso Dy 1
(.

:5e cumplic el caso 0y 17

i
\ 4

Implementacion Del Software Y El Modulo

v

Se elabora la gula practica y el andlisis de los resultados

Nota.Elaborador por el autor.
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3.1 Hardware Para SDR

HackRF Oneque se muestra da Figura. 20 es un dispositivo de radio definido por
software capaz de transmitir o recibir Sefales de radio de 1MHz a 6GHz fabricadas por Great

Scott Gadgets.

Figura. 20 Equipo HackRF One

Nota.El Hackrf OneConsta Conectores SmaSB2.0.[3]

Fue Disefado para facilitar el desarrollo y prueba de tecnologia (testing and hacking)
Sistema de radiocomunicaciones existente (soporta LTE) y en desarrollo para Generaciones de
tecnologias de radio y sus protocolbackRF One es un archivo Plataforma de hardware libre
gue se puede usar como periférico a través de USB o programado para trabajar de forma
independiente. Acontinuaciénse detallan las principales caracteristicas del dispositivo, asi

como Varias habilidades le dan una gran fuerftexybilidad:

Tabla 3 Caracteristicas del HackRF One

Caracteristica Valor
Rango de frecuencias 1MHz-6GHz

Ancho de banda RF 20MHz



Profundidad de

muestreo
Velocidad de muestreo
Canales del transmisor
Receptores
Duplex
Interfaz

Puertas logicas

programables

Chipset

Caodigo abierto
Potencia detransmision

Compatible

60

8 bits

20MSPS

Semiduplex

USB 2.0

USB 2.0

MAX5864, MAX2837,

RFFC5072

Caodigo abierto completo

-10dBm+ (15dBm @ 2.4GHz)

Windows Linux, incluidos

SDR# y GNU Radio.

Nota.El Hackrf OneTienes ests caracteristicag44] .

3.1.1 Medios computacionales necesarios en el proceso SDR

El disefio de un SDR proporciona ciertos recursogoutacionales necesarios para
implementar la aplicacion mas compleja del caso. Recursos informaticos que incluyen GPP
(procesador de uso general), DSP (procesador de sefial digital), FPGA (matriz de puertas

programables en campo) y, a veces, otros chgamplian las capacidades informatigy.
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Un ejemplo de GPP que toman muchos desarrolladores de SDR es PowerPC, que es
una clase de procesadores programados en lenguaje C o C++. Esta clase de procesadores realiza
mas de Dbillon de operaciones por segundo. Otra caracteristica de estos GPP es la ejecucion
de instrucciones en paralelo, a menudo realizando tareas como evaluaciones logicas, calculos

aritméticos y decisiones de bifurcacif0]

Méas importante que los procesos de modulacién y demodulacion de la sefial, es
la velocidad a la que se realizan estos procesos. El procesamiento de sefales representa
mas del 90 % de la carga computacional, pero los protocolos involucrados en estas redes
stelen representar el 90 % de las lineas de cdédigo. Por lo tanto, es muy importante que
el hardware y la arquitectura SDR estén disefiados incluyendo hardware para el
procesamiento dsefales digitales, de modo que la sefial se procese a la velocidad mas

altay los procesadores GPP no se sobrecarguen con sus fungi@pes.

Un procesador de sefal digital (DSP) es algo diferente de un GPP. Un DSP o Digital
Signal Processor es un microprocesador disefiado especificamente para el procesamiento de
sefiales digitaled.as caracteristicas mas basicas, como la forma de la aritmética, la velocidad,
la organizacién de la memoria y la arquitectura interna, determinan la idoneidad para una

aplicacion en particular. Amplia disponibilidad de herramientas de desaféiJo.

Estrictamente hablando, el término DSP significa cualquier chip que opera con
sefiales representadas digitalmente. En la préctica, el término se refiere a los
microprocesadores disefiados especificamente para realizar el procesamiento de sefales
digitales. los DSP utilizan arquitecturas especiales para acelerar los calculos
matematicos intensivos inherentes a la mayoria de los sistemas de procesamiento de
sefales en tiempo real. Por ejemplo, las arquitecturas DSP incluyen circuitos para
realizar rapidamente peraciones de multiplicacion y acumulacion denominadas MAC.

Una arquitectura de memoria que permite multiples accesos, a menudo de manera que
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multiples operandos, como muestras de sefales de entrada o coeficientes de filtro,
pueden cargarse simultaneamente en periféricos especiales o interfaces de entrada/salida que
permiten que el procesador cargue multiples operandos. Se comunica de nuwinareoefe

el resto de los componentes del sistema, como los convertidores A/D y la mgtbbria.

El uso de procesadores FPGA significa que el procesamiento de la sefial no esta
definido por los lenguajes de programacion tradicionalegjpomplo,C, sino que utiliza
lenguajes como VHDL, que estan disefiados para arquitecturas de hardware especificas. La
sefal de radio esta descrita en Circuitos Integrados de Muy Alta Velocidad (VHSIC) y
Lenguaje de Disefio de Hardware (VHDL), aungue esto la haat! paw sigue una secuencia
de instrucciones, por lo que el software no se desarrolla automaticanteefusncke habitual.

, por lo que la implementacion de FPGA es mucho mas copto}a.

Actualmente, SDR ofrece la combinacion correcta de alternativas vistas anteriormente,
GPP, DSP, FPGA, lo que garantiza que se pueda implementar una amplia gama de aplicaciones

con un nivel aceptable de recurdd€)]

3.2 Software Para SDR

3.2.1 Gnu Radio

Gnu Radi@es un programa de cddigbierto disefiado para crear bloques a fin de
implementar sistemas SDR, y cuenta con un entorno de simulacion totalmente especializado
para recrear ambientes Optimos en futuras comunicaciones inalamiwicas se

observa en I&igura. 21. [46]

Figura. 21 Venta de trabajo en Gnu Radio



63

Eile Edt View Bun Tools Help
"HX 78 « 08 ¢ Q@ % O e 4= R QW
receptorfm1 3¢ |mwaemx Immwnx u:nm‘enx| P (no module specified)

v Core

» Audio
® Boolean Operators
»
- Byte Operators
10 top, block b Channel Models

Generata Optioms: QT Gul
b Channelzers

Variable » Coding
10: s
e » Control Port

» Debug Tools
» Deprecated

» Digital Television
b Equalzers

® Error Coding

{ » Foo

b Fie operators

b Filters

» Fourier Analysis
L[ » curwidgets

b Impairment Models
» Instrumentation

b Level Controllers

b Math Operators

b Measurement Tools
b Message Tools

b Misc

b Modulators

b Networking Tools

b NOAA
il ] Bl b OFDM

L

Nota Ventana de configuracion de los bloques.

Dirigida a entusiastas de la radio, entornos educativos y comerciales, Gnu Radio
estd destinada a ayudar o asistir en la investigacion de sistemas de comunicacion

inalambricos y de radio ubicados en cualquier parte del mundo.
A continuacion, la arquitectura de Radio Gnu se muestrakguaa. 22.

Figura. 22 Arquitectura Gnu Radio

Disefio en
) Bloques De
Python Swig Pro%esado
(Creado (Interfaz De La Sefial Interfaz USB Rf Front End
usando los entre C++y Gnu Radio
bloques de Python) (CH)
procesado)

Nota. Diagrama ddos bloques de larquitectura de Gnu Radij@ 7]

A continuacion,se explicarda configuraciondd hardwareHackRF Oneusandoel
sistema operativdVindows 11 y el softwareGnu RadioV3.7.11, configuranddos bloques

requeridogparamodulaciones QAM y PSK.
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Para comprendérsesquemas o bloques de implementacion, es necesario considerar
gue no existen modulos con cadenas de conexdduariables generadas por el usuario o

herramienta para organizalrploteo de resultados

Porlo tantg un aspecto importante son los datos que se éitgara cadenddulodel
Gnu Radipdadoque cada modulo tiene una entradmgsalida de datoslependiendo
del comportamientaue se puedeambiarporejemplo, cuandeecargay coloca el bit de

modulqg en la salidaque se tienenacadena.

3.3 Instalacion Gnu Radio

GNU Radio Companion (GRC) es una interfaz grafica que facilita el disefio y
la implementacion de flujos de trabajoientras que Gqgrx es una aplicaciéon de radio
definida por software (SDR) que le permite convenmeicibiry explorar sefales de radio

con dispositivos compatibles

Esta guia esta disefiada para proporcionar instruc@gobescoémo instalar en el
sistema operativo Windows) Home GNU Radio Companion (GRC) y el software

Garx.

Nota: En laFigura. 23 se encuentra laacpeta corlos instaladoresdle Gnu

Radiahttps://upsemy.sharepoint.com/:f:/g/personal/ruby saenzvalero_upse_edu-ec/Eq

DOryrrHdHrVB6PWT_6PEBCJIOHtIsiMteuS3Z1Qag?e=kyFICT

Figura. 23 Carpeta de instaladores en OneDrive

Implementacion De Sistemas Definidos Por Radio Basado En Codigo Abierto Para Modulaciones PSK Y QAM En Fase De Cuadratura &

[  Nombre v Modificado ~ Modificado por v Tamafio de arch... ¥ Compartir Actividad

{
‘o= “GNURadio Components MWK.7z Hace unos segundos ~ Saenz, Ruby 452 MB s Compartido

Nota. EhRborador por el autor.


https://upse-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/ruby_saenzvalero_upse_edu_ec/Eq-D0ryrrHdHrVB6PWT_6PEBCJlOHtlsii-MteuS3Z1Qag?e=kyF9CT
https://upse-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/ruby_saenzvalero_upse_edu_ec/Eq-D0ryrrHdHrVB6PWT_6PEBCJlOHtlsii-MteuS3Z1Qag?e=kyF9CT
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Una vez descargada la carpéfdURadio Componenets MWK.7z seprocede a abrir
la capetay seva alinstalador donde dicec_redist.x86.exeasi como se observa erHegura.

24y da clic en ejecutar.

Figura. 24 vc_redist.x86.exe

Carpeta de archivos

How to Setup.7z 2.144 ?  Archivo WinRAR 11/4/2020 10:40 9F7E69A8
® Cheetah-2.44-cp27-cp27m-win_amd64.ReleaseDLLwhI 178915 445296327 Python Wheel 8/11/2018 257  D2CT30FE
& get-pip.py 1.807.342 ? Python File 9/4/2020 €:53 B6090F5A
b | gnuradio_3.7.11_winb4.msi 340.172.800 ? Paguete de Windo.. 9/4/2020 9:29 5CDEO&B1
W gtk2-runtime-2.24.10-2012-10-10-ash.exe 7.944,501 28.562.386 Aplicacion 4/11/2018 19:01  74F1FDD7
|j Join My Channel in youtube.txt 221 ? Documento de texto 11/4/2020 10:41  189BA733
[ Ixml-3.5.0-cp27-cp27m-win_amd64.Release.whl 3.074.020 ? Python Wheel 8/11/2018 256  DTED920E
[ numpy-1.10.4-cp27-cp27m-win_amd64.ReleaseDLLwhl 28.691.052 ? Python Wheel 8/11/2018 257  421E8549
[ pygtk-2.22.0-cp27-none-win_amdé4.whl 963.000 ? Python Wheel 4/11/2018 18:44  410398C4
[ PyOpenGL-3.1.0-py2-none-any.whi 1.746.912 7 Python Wheel 8/11/2018 259  B6HB05520
P pyQt4-4.11.4-cp27-cp2Tm-win_amds4.whl 49.968.470 ? Python Wheel 4/11/2018 17:57  4362F953
PyQW‘t—S.ZJ.win—amd64.ReIeaseDLLe)(e 587.656 ? Aplicacion 8/11/2018 3:31 CDF40A0B
"M python-2.7.15.amd64.msi 20.246.528 ? Paguete de Windo.. 8/11/20183:20 2054925
EWluhd_3.9.6-release_x64 VS2015.exe 8.024.000 7 Aplicacion 4/11/2018 16:49 CFBEQ48E

_ 14.500.216 ? Aplicacion 8/11/2018 3:20  DF70FDBB
wa—S.D—cp 11.293.430 ? Python Wheel 8/11/2018 259  EQ4AE083
wxPy‘thon—mmmon—3‘[12‘D.win—amdM‘ReleaseDLLexe 593.230 7 Aplicacion 8/11/2018 3:35 E7BB48D7

Nota. ERborador por el autor.

InstalarPython-2.7.15.amd64.mscomo esta en Igigura. 25, tener en cuenta que se

debe establecer para todos los usuarios.

Figura. 25Pythor2.7.15.amd64.msi

Carpeta de archivos

8 How to Setup.7z 2.144 ?  Archivo WinRAR 11/4/2020 10:40 OFTEGOAS8

™ Cheetah-2.4.4-cp27-cp27m-win_amd64.ReleaseDLLwhl 178.915  445296.327 Python Wheel 8/11/2018 257  D2C730FE
A get-pip.py 1.807.342 ? Python File 9/4/2020 6:53 B609OFSA
5| gnuradio_3.7.11_win64.msi 340.172.800 ? Paquete de Windo.. 9/4/2020 9:29 SCDEOGE1
W] gtk2-runtime-2.24.10-2012-10-10-ash.exe 7.044.501 28.562.386 Aplicacion 4/11/2018 19:01  74F1FDD7
|5 Jain My Channel in youtube.txt 221 7 Documento de texto 11/4/2020 10:41  189BA733
I xm|-3.5.0-cp27-cp27m-win_amdé4 Release.whl 3.074.020 7 Python Wheel 8/11/2018 256  DT7ED920E
P numpy-1.104-cp27-cp27m-win_amd64.ReleaseDLLwhl 28.691.052 7 Python Wheel 8/11/2018 257  421E85489

I pygtk-2.22.0-cp27-none-win_amdé4.whl 963.000 7 Python Wheel 4/11/2018 18:44  41D398C4
™ PyOpenGL-3.1.0-py2-none-any.whi 1.746.912 7 Python Wheel 8/11/2018 259  B6B05520
I PyQt4-4.11.4-cp27-cp27m-win_amdé4.whl 48.968.470 ? Python Wheel 4/11/2018 17:57  4362F953

Pwat—S.Z.T win-amdé4.ReleaseDLL.exe 587.656 ? Aplicacion 8/11/2018 3:21 CDF40A0B
5 | python-2.7.15.amd64.msi 20.246.528 ? Paquete de Windo.. 8/11/2018 3:20  20C54925

[]uhd_3.9.6-release_x64_V52015.exe 8.024.000 ? Aplicacion 4/11/2018 16:49  CFBED48E

W] ve_redistx86.exe 14.500.216 ? Aplicacion 8/11/20183:20  DF70FDBB
nwx—3‘07cp277nonefwin_amdM.ReleaseDLLwhl 11.293.430 7 Python Wheel 8/11/2018 259 EO4AE083
wxPy‘thonfcommonfS.D.2.D.winfamdM.ReleaseDLL.exe 583.230 ? Aplicacion 8/11/2018 3:35 ETBB43D7

Nota. EhRborador por el autor.
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Paraverificar lascaracteristicadelacomputadorae hacelic derecho en étono

Windows, luego haga clic eBistemacomo en ld&igura. 26.

Figura. 26 Pantalla dé Sistema

Configuracién
@ Inicio Acerca de
a configuracién Tu equipo esta supervisado y
protegido
Sistem.

Especificaciones del dispositivo

Nombre del dispositivo
Procesador

RAM instalada
Identificador de dispositivo

id. del producto 1

Tipo de sistema

Lapiz y entrada tactil

Copiar

Cambiar &l nombre de este equipo

Especificaciones de Windows

Edicion W P
Versién

Instalado el

Compilacion del sistema operativo

Experiencia

Nota. ERborador por el autor.

Opeiones de configuracién
relacionadas

Ayuda de la web

Haga clic erConfiguracion avanzada del sistemduegodeclic enVariable de

entorno como se muestra en kigura. 27.

Figura. 27 Configuracién avanzada del sistema y Variable de entorno

Nombre de equipa
Opciones avanzadas

Hardware

Proteccion del sistema Acceso remoto

Para realizar la mayoria de estos cambios, inicie sesion como administrador.

Rendimiento
Efectos visuales. programacién del procesador, uso de memoria y
memoria vitual

Configuracion..
Perfiles de usuanic

| Configuracion del escritorio comespondiente al inicio de sesion
Configuracion..

Inicio y recuperacion

Inicio del sistema, emores del sistema e infomacién de depuracidn

{ Corfiguracién.
2

Aceptar Cancelar Rplicar

Nota. EhRborador por el autor.

Opciones de configuracién
relacionadas

Configuracién de BitLocker
Administrador de dispositivos
Escritorio remoto

Proteccion del sistema 1

Configuracién avanzada del sistema

Cambiar el nombre de este equipo
(avanzado)

Ayuda de la web
Averiguar cudntos ndcleos tiene mi
procesador

Comprobar compatibilidad con varios
diomas
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Enel cuadro devariables del sistemaenPath dar clic yverifiquela ruta de Pythosi
se agreg@omo en laFigura. 28. Si no, debe incluir de esta manetapie la ubicaciénde

Python Luego, agregue su ubicacién de esta manera:

1 Abre C\Python27 y agrega otra:
1 scripts en GPython27

1 Luego haga clic eAceptar.

Figura. 28 Variables del sistema

Variables del sistema

Variable Valor A
Combpec C\Windows\system32\cmd.exe

DriverData C:\Windows\System32\Drivers\DriverData

GRC_BLOCKS_PATH C:\Program Files\GNURadio-3.M\share\gnuradio\gre\blocks
NUMBER_OF PROCESSORS 6

05 Windaws_NT

Path C:\Python2 7y C:\Pythen2 M Scripts C\Windows\system3Z C:\Winda..,
PATHEXT {COM. EXE; BAT, CMD:.VBS;. VBE;.J5;.JSE, WSF: WSH, MSC

PROCESSOR_ARCHITECTURE  AMDE4
PROCESSOR_IDENTIFIER ItelBd Family 6 Model 158 Stepping 10, Genuinelntel

PROCESSOR_LEVEL b
PROCESSOR_REVISION 9ela
PSModulePath HProgramFiles?s\ WindowsPowerShel\Modules, C\Windows\syste.
TEMP C\Windows\TEMP
TP CA\Windows\TEMP v
Nueva.. Editar.. Eliminar
Aceptar Cancelar

Nota. EhRborador por el autor.

Abra el simbolo del sistemdCMD) en la ventana con inicilcomo en ldFigura. 29.
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Figura. 29 Pantalla de simbolo del sistema (CMD)

Todo Aplicaciones Documentos Web M3

Mejor coincidencia

‘ Simbolo del sistema

Aplicacion

Buscar en Internet

/O cmd - Ver més resultados de la busqueda

cmd administrador
cmd ipconfig

cmd commands
cmdconfig

cmda

cmder

cmdd

cmdb

o o oo v vd

cmdo
Configuracion

&= Reemplazar el simbolo del sistema
con Windows PowerShell en el menu

Nota. EhRborador por el autor.

Verifique primero si Python funciopascribiendo en la termin&ythoncomo se

observa en I&igura. 30.

Figura. 30 CMD Python

| B8 Simbolo del sistema - python - 0 ¥
Microsoft Windows [Versidn 18.8.19043

(c) Microsoft Corporation. Todos los G

C:\Users\ thon
g

Python 2.7. 6, Oct 19 2619, 21:01:17) [MSC v.1580 64 bit (AMD64)] on win32

Nota. ERborador por el autor.
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Instalar el archivgue se muestra en fagura. 31 que esta con el nombre Bgthon

getpip.py, Ahora espere hasta que se complete la instalacion.

Figura. 31 Python getpip.py.

Carpeta de archivos

38 How to Setup.7z 2.144 ?  Archivo WinRAR 11/4/2020 10:40  OF7EG9AS
™ Cheetah-2.4.4-cp27-cp27m-win_amd64.ReleaseDLLwhl 178.915  445.296.327 Python Wheel 8/11/2018 2:57 D2C730FE
[} get-pip.py 1.807.342 ? Python File 9/4/2020 £:53 B609S0F5A
"M gnuradio_3.7.11_win64.msi 340.172.800 ? Paguete de Windo... 9/4/2020 9:29 SCDEOGB1
[ gtk2-runtime-2.24.10-2012-10-10-ash.exe 7.944.501 28.562.386 Aplicacion 4/11/2018 19:01  74F1FDD7
=] Join My Channel in youtube.txt 221 ? Documento de texto  11/4/2020 10:41  189BA733
® 1eml-3.5.0-cp27-cp27m-win_amd64.Release.whl 3.074.020 7 Python Wheel 8/11/2018 2:56 D7EDS20E
Fnumpy—'\.1U.4—cp2?—cp2?m—win_amd64.ReleaseDLLth 28.691.052 ? Python Wheel 8/11/2018 2:57 421E8549

ppygtk—2.22.D—cpZ?—none—win_adeﬁt.whl 963.000 7 Python Wheel 4/11/20186 1844  41D398C4
pPyOpenGL—3.1.0—py2—none—any.whl 1.746.912 7 Python Wheel 8/11/2018 2:59 B6B05520
P pyQt4-4.11.4-cp27-cp27m-win_amd64.whl 49.968.470 7 Python Wheel 4/11/2018 17:57  4362F953

mPyQ\A-"th.ZT.winfamdM.ReleaseDLLexe 587.656 ? Aplicacion 8/11/2018 3:31 CDF40A0B
" python-2.7.15.amd64.msi 20.246.528 ? Paguete de Windo.. 8/11/2018 3:20  20C54925

[W]uhd_3.9.6-release_x64_VS2015.exe 8.024.000 7 Aplicacion 4/11/2018 16:49 CFBEO48E

[mvc_redistx86.exe 14.500.216 ? Aplicacion 8/11/2018 3:20  DF70FDBB
pwx—S.D—cp2?—none—win7amd64.ReleaseDLL.th 11.293.430 7 Python Wheel 8/11/2018 2:59 EO4AEQ83
Ii]wxPy‘thonfcommon—3.D.Z.D.winfamdﬁét.ReleaseDLLexe 593.230 7 Aplicacion 8/11/2018 3:35 ETBB48D7

Nota. EhRborador por el autor.

Instalar todos los archivos (.whiue se muestran en Rgura. 32, debe instalarlo

cambiando el directorio en cmd a la carpeta de componentes de Gnu radio.
- Ixml-3.5.0cp27cp27mwin_amd64.Release.whl

Después de terminar la instalacion, continleesins archivos:

numpy1.10.4cp27-cp27mwin_amd64.ReleaseDLL.whl

- PyQt44.11.4cp27-cp27mwin_amd64.whl

- PyQwt5.2.1.winramd64.ReleaseDLL.exénstalacion normal)
- Cheetai2.4.4cp27cp27mwin_amd64.ReleaseDLL.whl

- PyOpenGL3.1.0py2-noneany.whl

- pygtk-2.22.6cp27-nonewin_amd64.whl

- gtk2-runtime2.24.16201210-10-ash.exelfistalacion normal)

- wx-3.0-cp27nonewin_amd64.ReleaseDLL.whl
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- wxPythoncommonr3.0.2.0.winamd64.ReleaseDLL.exXgnstalacion normal)

Figura. 32 Archivos (.whl)

Carpeta de archivos

ﬂHow to Setup.7z 2144 7 Archivo WinRAR 11/4/2020 10:40  9F7E69A8
- Cheetah-2.4.4-cp27-cp27m-win_amd64.ReleaseDLLwhl 178915 445.296.327 Python Wheel 8/11/2018 2257  D2C730FE
? get-pip.py 1.807.342 ? Python File 9/4/2020 6:53 B6090F5A
"M gnuradio_3.7.11_wing4.msi 340.172.800 ? Paquete de Windo.. 9/4/2020 9:29 SCDEO6B1
(B gtk?-runtime-2.24.10-2012-10-10-ash.exe 7.944501 28562386 Aplicacion 4/11/2018 1901 74F1FDD7
D Join My Channel in youtube.txt 221 7 Documento de texto  11/4/2020 10:41  189BAT33
ml- e 3.074.020 ? Python Wheel 8/11/2018 256  DTED920E

. numpy-1.10.4-cp27-cp27m-win_amdé4.ReleaseDLL.whi 28.691.052 ? Python Wheel 8/11/2018 257  421E8549
- pygtk-2.22.0-cp27-none-win_amd64.whl 963.000 7 Python Wheel 4/11/2018 18:44 41D398C4
PyOpenGL-3.1.0-py2-none-any.whl 1.746.912 ? Python Wheel 8/11/2018 259  B6B05520
|| PyQt4-4.11.4-cp27-cp27m-win_amd64.whl 49.968470 ? Python Wheel 4/11/2018 1757 4362F953
PyQWt-S.ZJ.win-amdM.ReleaseDLLe)(e 587.656 ? Aplicacidn 8/11/2018 3:31  CDF40A0B
M python-2.7.15.amd64.msi 20.246.528 ? Paguete de Windo.. 8/11/20183:20 20054925
[Euhd_3.9.6-release_x64_V52015.exe 8.024.000 ? Aplicacion 4/11/2018 1649 CFBEO48E
[Evc_redistx86.exe 14.500.216 7 Aplicacion 8/11/2018 320  DF70FDBB

wx—3.0—cp27—nDne—win_arnd64.ReIeaseDLL.whl 11.293430 ? Python Wheel 8/11/2018 259  EQ4AE083
[EwxPython-common-3.0.2.0.win-amd64.ReleaseDLLexe 593.230 7 Aplicacign 8/11/20183:35  EVBB48D7

Nota. ERborador por el autor.

Instalar el archivo que esta seleccionado erFgura. 33 con el nombre:
uhd_3.9.6release_x64 VS2015.exdando clic derecho en ejecuttener en cuenta

gue se debe establecer para todos los usuarios.

Figura. 33uhd_3.9.6release_x64_VS2015.exe

Carpeta de archivos

8 How to Setup.7z 2.144 7 Archivo WinRAR 11/4/2020 10:40 9F7E69A8
® Cheetah-2.4.4-cp27-cp27m-win_amd64 ReleaseDLLwhi 178915  445.296.327 Python Wheel 8/11/2018 257  D2CT30FE
A get-pip.py 1.807.342 ? Python File 9/4/2020 6:53 B6BO9OFSA
5 | gnuradio_3.7.11_win&4.msi 340.172.800 ? Paguete de Windo.. 9/4/2020 9:29 S5CDEOBB1
[ gtk2-runtime-2.24.10-2012-10-10-ash.exe 7.944.501 28.562.386 Aplicacion 4/11/2018 19:01  74F1FDDT
D Join My Channel in youtube.txt 221 ? Documento de texto  11/4/2020 10:41  189BA733
| o Ixml-3.5.0-cp27-cp27m-win_amd64.Release.whl 3.074.020 ? Python Wheel 8/11/2018 256  DTVED920E
| numpy-1.10.4-cp27-cp27m-win_amd64.ReleaseDLLwhl 28.691.052 7 Python Wheel 8/11/2018 257  421E8549
| - pygtk-2.22.0-cp27-none-win_amd64.whl 963.000 7 Python Wheel 4/11/2018 18:44  41D398C4
| ) PyOpenGL-3.1.0-py2-none-any.whl 1746912 7 Python Wheel 8/11/2018 2259  B6B05520
™ pyQt4-4.11.4-cp27-cp27m-win_amd64.whl 49.968.470 7 Python Wheel 4/11/2018 17:57  4362F953
PyQM—S.ZJ‘win—amdM.ReleaseDLLexe 587.656 ? Aplicacion 8/11/2018 3:31 CDF40A0B
"M python-2.7.15.amd64.msi 20.246.528 ? Paguete de Windo.. 8/11/2018 3:20  20C54925
9.6-release_x64 V52015.exe 8.024.000 ? Aplicacion 4/11/2018 16:49 CFBEQ48E
[Emlvc_redist.x86.exe 14.500.216 ? Aplicacion 8/11/2018 320  DF70FDBB
’wx—3.D—[pZ?—none—win_amdM.REIeaseDLLwhl 11.293.430 7 Python Wheel 8/11/2018 259  ED4AE083
wxPy'thon—r:ommcm—3.0‘2.D.win—amd64.ReleaseDLLe)(e 593.230 7 Aplicacion 8/11/2018 3:35 E7BB48D7

Nota. EhRborador por el autor.
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nombre:

gnuradio_3.7.11 win64.msie instalarlo para todos los usuari@hora, después de

finalizar la instalacion

Figura. 34 Instalador deGnuRadio.

ﬂHow to Setup.7z

P eetah-2.4.4-cp27-cp27m-win_amd64.ReleaseDLLwhi

# get-pip.py

- | gnuradio_3.7.11_wing4.msi
gth—runtime—Z.Zﬁn10—2012—10—1D—ash.exe

D Join My Channel in youtube.txt

[ Ixml-3.5.0-cp27-cp27m-win_amd64.Release.whl

[ numpy-1.10.4-cp27-cp27m-win_amdé4.ReleaseDLLwhI
[ pygtk-2.22.0-cp27-none-win_amdé4.whl

[ PyOpenGL-3.1.0-py2-none-any.whi

™ pyQt4-4.11.4-cp27-cp27m-win_amd64.whl
FEPyQwt-5.2.1.win-amd64.ReleaseDLLexe

"M python-2.7.15.amd64.msi

W uhd_3.9.6-release x64 VS2015.exe

Elvc_redistx86.exe
Fwx—3‘D—cpZ?—none—win_amdM.ReIeaseDLLwhl
wxPython—common—3.0.2.D‘win—amdM.ReleaseDLLe)(e

Nota. ERborador por el autor.

2.144
178915 445296327
1.807.342

340.172.800

221
3.074.020
28.691.052
963.000
1746912
49.968.470
587.656
20.246.528
8.024.000
14.500.216
11.293430
593.230

?

Carpeta de archivos
Archivo WinRAR
Python Wheel
Python File

? Paguete de Windo...
7944501  28.562.386

Aplicacion

Documento de texto
Python Wheel
Python Wheel
Python Wheel
Python Wheel
Python Wheel
Aplicacion

Paguete de Windo...
Aplicacion
Aplicacion

Python Wheel
Aplicacion

11/4/2020 10:40
8/11/2018 2:57
9/4/2020 6:33
9/4/2020 9:29
4/11/2018 19:01
11/4/2020 10:41
8/11/2018 2:36
8/11/2018 257
4/11/2018 18:44
8/11/2018 2:59
4/11/2018 17:57
8/11/2018 3:31
8/11/2018 3:20
4/11/2018 16:49
8/11/2018 3:20
8/11/2018 2:59
8/11/2018 3:35

9FTEGIAS
D2C730FE
B6090F5A
5CDEO6B1
TAF1FDDT7
189BAT733
D7ED920E
421E8549
41D398C4
B6B05520
4362F953
CDF40A0B
20054925
CFBEQ48E
DF70FDBB
EO4AED83
E7BB48D7

Una vez que sénstalo Gnu radio, en el escritorio te va a aparecer el icono de la

aplicacioncomo en l&igura. 35.

Figura. 35 Aplicacion Gnu Radio Companion.

Nota. EhRborador por el autor.

£l
GMURadio
Zom par 1on
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Hacer doble clien el icono de Gnu Radio, donde va a compélaronfiguracion del

entorno de Gnu Radi&onsola)y nos muestra la ventana que esta dfidara. 36.

Figura. 36 Configuracion del entorno de Gnu Radio

GhURadic Companion - 0 X

\enuradio\grc)
\gnuradio\grc\b

Nota. EhRborador por el autor.

Enla Figura. 37 se observa el ¢ornografico donde se van a configurar los bloques.

Figura. 37 Entorno grafico de Gnu Radio

B untitled - GNU Radio Companicn - (n] X

File Edit View Run JYools Help

~ | (no module specified) =

v Core
b Audio
b Boolesn Operators
b Byte Operators
® Channel Modals
b Channelizers
Coding
Control Port

Debug Tools
Deprecated
Digital Television

Equalizers

b Error Coding
FCD

File Operators
Filters

Fouritr Analysis

Math Operators B
Measurement Tools
Message Tools

Misc
® Modulators
b Hetworking Tools

P NOAA
=l v orom

b Packet Operators

- I
=>> vone %HM Valoe |¥| b Pager

Nota. ERborador por el autor.
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3.4 Tipos DeDatos En Gnu Radio

Cada tipo de datos esta designado por un color difer@siteomo se observa en la

Tabla 4:

Tabla4 Tipos de datoen Gnu Radio.

1Byte( 8 bites por elemento)

short
2 Byte integer

4 Byte integer

Float
4 Byte floating point

8 Bytes
Nota. ERborador por el autor.

3.5Materiales

Los materiales seleccionados e &bla 5, tendran un impacto directo en la ejecucion

de esta propuesta. Cada material sera crucial para el desarrollo del proyecto, desde

componentes fisicos (hardware) hasta recursos digitales(sofemaegxo 3y Anexo 4.

Tabla5 Materiales

MATERIALES
HARDWARE SOFTWARE
Computadora Gnu Radio V.3.11.7
HackRf One Matlab

Nota.Elaborador por el autor.
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3.6 Desarrollo De LaPropuesta

3.6.1Transmision DePSK
La Figura. 38 muestra el diagrama general del transmisor para modulaciones
de 4,8,16PSK, muestra que para realizarassnodulaconesse generardiversos

puntos respecto a cada una slés constelaanes

Figura. 38 diagrama de transmisor para modulaciones8deSK

Lt WX GUI Slider WX GUI Sider WX GUI Slider WXGUI Slider | | WX GUI Text Box
Ma{Tplbrss 1D: Gain ID: F1_Gain ID: B8_Gzin ID: T RF ID: freg
LTl Label: Volumen Label: T3 FI Gain Label: Base Band Gain | | Label: T RF Gain Label: Frequency
Generate Options: WX GUL | | poautt Value: 10 Default Value: 20 Default Value: 20 Default Value: 10 Default Value: 10434
Minimum: 0 Minimum: 0 Minimum: 0 Minimum: 0 Converter: Fiozt

Variable Maximum: 20 Maximum: 47 Maximum: 62 Maximun: 40 Grid Position: §, 5, 1, 1
ID: samp_rate Converter: Float Converter: Flozt Converter: Float Converter: Float
Value: 2M Grid Position: &, &, 1, 1 | | Grid Pasition: &, 1, 1, 2 | | Grid Position: , 3, 1, 2 | | Grid Position: &, 0, 1, 1

Low Pass Filter
'WBFM Transmit Decimation: 1

Rational Resampler

Audio Rate: 2M Gain: 1
Interpolation: 2k
» p— Quadrature Rate: 21 Sample Rate: 1M Multiply Const
{ |: Decimation: & ] ’ [Tau‘ u I_"" ) ICuhﬂFreq' 500k I_"__ g P -
Taps: ’ d )

Wav File Source N N ) Max Deviation: 75k Transition Width: 10k
File: ..[\Deskiop|tomo 3.wav :|‘ —>|: E:M'::r':fg"“ :|— - Fractional BW:0 hasis High Corner Freg: -1 Window: Hamming
Repaat: Ye: - Beta: 6.76
osmocom Sink
Sample Rate (sps): 2M
Float To Short CODEC2 Audio Encoder Vector to Stream Ch: Freaency (Ha): 10434
R +[ Scale: 5,152k }>|: Bit rate: 3200 bps } _bi Num Ttems: 64 } g:: Z'Feg;?;;;’g?i’;“" g h
ChO: IF Gain (dB): 20
ChO: BB Gain (dB): 20
WX GUT FFT Sink

Title: audio

Sample Rate: 43k

Baseband Freq: [

Y per Div: 10dB

Throttle ¥ Divs: 10
|: Sample Rate: 2M } - —b[ Ref Level (dB): 0 ;EC'TH’mTrI o :V:I(chl Sc(;::: Sink
2 mples, d N _ itle: Scope

::"I’::LE f:i:g 2 Bits/Symbol: 2 ::;nb;::l?ﬁrﬂel lation Paints: 8 Somple Rates 8

Refresh Rate: 15 I Preamble: I— -—+I D\'ﬁ:r!ntial\ T I— -—+I AC Couple: On

Window: Hamming Access Code: Samples/Symbol: 2 " XY Mode: On

Freq Set Varname: lore Pad for USRP: No - Trigger Mode: Auto

Payload Length: 0 ¥ Axis Labek: Counts

Nota. EhRborador por el autor.
3.6.1.1Variables y librerias

Se proporciona un entorno de desarrattagable al usuario cama biblioteca de
bloques de procesamienton las que se puedenear variedad de aplicaciomgssNU Radio,
se utilizan varias variables y bibliotecas basicas para facilitar la modificacion y el

procesamiento de sefiglesi como se observa erHgura. 39.




Figura. 39 Variables y librerias de PSK
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Optiops WX GUI Slider WX GUI Slider WX GUI Slider WX GUI Slider WX GUT Text Box

T0x top_block ID: Gain 1ID: FI_Gain ID: BB_Gain ID: TX_RF ID: freg
e Labek: Volumen Labek: TX FI Gain Label: Base Band Gain | | Label: TX RF Gain Label: Fre( uency
Generate Optigns: WX GUL | | 1 coult Value: 10 Default Value: 20 Default Value: 20 Default Value: 10 Default V: lue: 10434
p— Minimum: 0 Minimum: 0 Minimum: 0 Minimum: 0 Converter Flost

'rariable Maximum: 20 Maximum: 47 Maximum: 52 Maximum: 40 Grid Posit on: 6, 5, 1, 1
IC: samp_rate Converter: Float Converter: Float Converter: Float Converter: Float
Vi lue: 21 Grid Pasition: 6, 6, 1, 1 | | Grid Position: 6, 1, 1.2 | | Grid Pasition: 6, 3, 1, 2 | | Grid Position: 6,0, 1, 1

Nota.A través del grafico se puede apredawvariable sample_rate que esta en el
recuadro naranjaen la cual por defecto y se establece en 250K lo que es la tasa de
muestreo. bs librerias Wx Slider y Text Box que estan en el recuadro estdeepresenta
los valores minimos y maximos que le permite variar al usy&iaborador por el autor.

Options: Este médulaue se muestra enfiagura. 40, se utiliza para dar informacion
sobre el nombre del proyecto y el nombre de la persona que realiza el esquema. Esto es

opcional.

Figura. 40 Blogue Options y Propiedades.

®

General |Advanced I Documentation |

D
Title

top_block

Opti Author
ns Description
ID: top_block ]
Title: transmisor PSK ENEEE
Generate Options: WX GUI Generate Options WX GUI [v |
Run Autostart -

Max Number of Qutput [0

Realtime Scheduling off | v

Nota. EhRborador por el autor.

Variable: Como sunombre lo indica son las variables creadas por el usuario
en este casen laFigura. 41 se cre6 ebkamp_ratequees latasade muestreo y quee valla

en2000000muestras por segundo

Figura. 41 BlogueVariabley Propiedades.
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General | Advanced | Documentation
Variable | 2 = ml | |
ID: samp_rate o fown
Value: 2M

Nota. ERborador por el autor.

Wx Gui Slider: El blogue queseobserva en I&igura. 42nos permite cambiar
la gananciale la sefal, presentandose en la interface como el control deslizante debajo

de la sefial que se esta analizando.

Figura. 42 BloqueWx Gui Slidery Propiedades.

WX GUI Slider o} Gain
ID: Gain Label
Label: Volumen Default Value
Default Value: 10 Maum
Minimum: 0 Haxmum
M _ 20 Mum Steps
Converter: Float e
Grid Position: G, 6, 1, 1 converter
Grid Position
Notebook

Nota. ERborador por el autor.

El bloque queseobserva en I&igura. 43 nos permite cambiar lganancia de
la transmision de la frecuencia intermedia (Fl), que evahi20con un minimo de 0y

un maximo de 47.



Figura. 43Fl_Gainy Propiedades.

WX GUI Slider
ID: FI_Gain
Label: TX FI Gain
Default Value: 20
Minimum: 0

Converter: Flozt
Grid Position: &, 1, 1, 2

Nota. Ehborador por el autor.

En laFigura. 44 nos permite cambiar lganancia de I8anda Base (BB)jue evalla

en 20con un minimo de 0 y un maximo @2

Figura. 44 Ganancia de la Banda Bagd’ropiedades.

D BB_Gain
WX GUI Slider Label
ID: EB_Gain
- e Default Value
Default Value: 20 R
Minimum: 0 Maximum
Maximum: 52 Num Steps
Converter: Flozt
Grid Position: &, 3, 1, 2 Style
Converter
Grid Position
Notebook

Nota. ERborador por el autor.
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En la Figura. 45 la ganancia de la transmisi@e radiofrecuencia RF) nos

permitevariarevalia erlO con un minimo de 0 y un maximo de 4

Figura. 45 Ganancia de Radifrecuencia (RFy Propiedades.

WX GUI Slider

ID: TX_RF
Label: TX RF Gain

Default Value
Default Value: 10 Minirmum
Minimum: 0 Maximum
Maximum: 40 Hum Steps
Converter: Float Comverter
Grid Position: 6, 0, 1, 1 cnd Pocon

Notebook

Nota. EhRborador por el autor.

Wx Gui Text Box: Esté blogue permite cambiar el valor de la frecueatia
momento de simularcomo se observa en KEigura. 46 se estatrabajando en la

frecuencia de 104.3Mhz.

Figura. 46 BlogueWx Gui Text Boy Propiedades.

WX GUI Text Box {Generall| Advanced | pocumentation |
ID- 'Fr“ D freq
Label
Default Value: 104.3M s e

G ter: Flost Converter Float [vI
E.lp it 65 1,1 Formatter None
Grid Position
Notebook

Nota. ERborador por el autor.

Wav File Source: Estebloque analiza archivos de audio .wav y presenta una
salida de datos en float, enHaggura. 47 se observa la ubicacion el audio .wav en la

cual, va a salir atreves del canal 1.
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Figura. 47 Blogue Wav File Source y Propiedades.

§Geneml§| Advanced | Documentation |

Wav File Source | | o0t
File: ...[\Desktop\tomo 3.wav D N it N0
e Fle C:\Users\jguil\Desktop\tomo 3.wav _I
Repeat Yes [v
M Channels

Nota. EhRborador por el autor.

Multiply Const: Sirve para multiplicar el flujo de entrafi@oat), como se observa en

la Figura. 48el flujo se lo multiplica por una contante, que en este caso es 10.

Figura. 48 BloqueMultiply Consty Propiedades.

Geneml' Advanced | Documentation |
D |blocks_muttiply_const_vioc 0

Multiply Const
Constant: 10 10 Type Float -
Constant
Vec Length

Nota. ERborador por el autor.

Rational Resampler:es el que cambia la frecuencia de muestrelan laFigura. 49

la configuracion del blogue presenta un cambio de la frecuencia de muestreo que va desde 48
a 2000 con eAncho de banda fraccional en 0.

Figura. 49 BlogueRational Resampley Propiedades.

Rational Resampler J
[ﬂem 2k o] Iraﬂonal_rwamplergo:x_u
l Decimation: 48 I aypa Float->Float (Real Taps) -
Taps: lr::rpolauon
Fractional BW: 0 cimation
Taps

Nota. ERborador por el autor.
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WBFM Transmit: El transmisor de banda anchecepta un valor float de
muestras y presenta una salida complex de banda base, como se apre€iguea. la
50 el audio rete y la quadrature rete es el mismo de 2000000, tempralentaue

los demas valores son predeterminados.

Figura. 50 BloqueWBFM Transmiy Propiedades.

WBFM Transmit
Audio Rate: 2M D analog_wfm_tx_0
I Quadrature Rate: 2M l Audio Rate
Tau: 75u
Max Deviation: 75k Quadrature Rate
Preemphasis High Corner Freq: -1 Tau
Max Deviation
Preemphasis High Comer Fr

Nota. Ehborador por el autor.

Low Pass Filter: Este bloque trabaja como un filtro pasa bajo, como se visualiza
en laFigura. 51 la entrada y salida del bloque es compleja, presentando taza de

decimacién del filtro que es 1.

Figura. 51 BlogueLow Pass Filtery Propiedades.

iGeneralil Advanced | Documentation I

Nota. ERborador por el autor.

Low Pass Filter D Ilow_pass_ﬁlter_ﬂ
Decimation: 1 FIR Type Complex->Complex (Decimating) [V
Gain: 1

I Sample Rate: 1M I
Cutoff Freq: 500k Gain
Transition Width: 10k Sample Rate
Window: Hamming Cutoff Freq
Beta: 6.76 -
Transition Width
Window Hamming v
Beta
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El blogueMultiply Constde laFigura. 52 presenta un ingreso y salida de datos en

complexcon una contante de 2.

Figura. 52 BlogueMultiply Constcon compley Propiedades.

Generdll Mnmnedl Documentation |
‘ Multiply Const D Iblocks_muttiply_oonst_vm_l
Constant: 2
10 Type Complex [v
Constant
Vec Length

Nota. Ehborador por el autor.

Osmocom Sink: Es el que transmite la sefal ya que, es compatible con el SDR

(HackRF One)en laFigura. 53 se observa las configuraciones de las ganancias.

Figura. 53 BlogueOsmocom Sink Propiedades.

§Geneml§|admced| Dnmnmmnl

Nota. Ekborador por elautor.

ChO: Frequency (Hz)

Cho: Freq. Corr. (ppm)

Ch0: RF Gain (dB)
cho: IF Gain (dB)
Ch0: BB Gain (dB)
Ch0: Antenna
Ch0: Bandwidth (Hz)

D osmosdr_sink_0
Tnput Type Complex float32 | v
Device Arguments
Sync don't sync [V I
Num Mboards 2 o
osmocom Sink Mb0: Clock Source  |Default v
Sample Rate (sps): 2M MbO: Time Source  |Default v
ChO: Frequency (Hz): 104.3M Mb1: Clock Source | Defautt v
x :::m'ﬁa:o(r;{)?:.g.h 0 Mb1: Time Source MIMO Cable z
ChO: IF Gain (dB): 20 Num Channels 1 v
ChO: BB Gain (dB): 20 Sample Rate (sps)
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Float To Short: convertede un float a short, en Rigura. 54 se observa que

esta trabajado con un factor escalar de entrada que es de 8.192khz

Figura. 54 BlogueFloat To Shorly Propiedades.

Float To Short D

Scale: £.152k

D blocks_float_to_short_0
Vec Length
Scale

Nota. ERborador por el autor.

CODEC2 Audio Encoder: Es un codificador de audio, enRgyura. 55trabaja

con unaasa de datos de 3200 bps.

Figura. 55 BloqueCODEC2 Audio Encoder Propiedades.

Bit rate: 3200 bps

s CODEC2 Audio Encoder _ GenerallMuamed|Doc|mentanon|

D vocoder_codec2_encode_sp_0

Bt rate 3200 bps ﬂ

Nota. ERborador por el autor.

Vector to Stream: Convierte vectores de longitud, erHigura. 56 se observa

el valor del flujo de salida que es de 64 y la longitud del vector de salida que es 1.

Figura. 56 BlogueVector to Streany Propiedades.

Vector to Stream
Num Items: &4

-

Ibloclcs vector_to_stream_0

I0 Type
Num Items
Vec Length

Nota. ERborador por el autor.



83

Packet Encoder:Sirvepara convertir el flujo de datos que ingresan en paquestdss

parametros de lRigura. 57 el simbolo de muestreo y de bits es de 2.

Figura. 57 BloguePacket Encodey Propiedades.

Packet Encoder |blks2_packet_encoder_0
Samples/Symbol: 2 e Byte v
Bits/Symbol: 2
= Preamble: I Samples/Symbol
Access Code: Bits/Symbol
Pad for USRP: No Preamble
Payload Length: 0 Access Code
Pad for USRP
Payload Length

Nota. Ehborador por el autor.

PSK Mod: En este bloque trajmcon una sefal de ingreso en bytes y de salida en
complex en laFigura. 58 se puede observar y modificar el nUmero de constelaciones en este

casoesta8-PSK y se puede visualizar el simbolo que es 2.

Figura. 58 BloquePSK Mody Propiedades.

D digital_psk_mod_0
PSK Mod
f —
of 4 [Number of Constellation Po|

'l Gray Code: Yes l' Gray Code Yes {? |
Differential Encoding: Yas
Differential Encoding  [Yes ot
Samples/Symbol: 2
Excess BW: 350m Samples/Symbol
Excess BW

Verbose Off v
Log off v

Nota. ERborador por el autor.
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Throttle: Selo utiliza para cambiael tipo de variableen laFigura. 59 se

visualiza que sestéatrabajando con datos tipo float y que el valor de la frecuencia de

muestreo es de 20000812.

Figura. 59 BloqueThrottley Propiedades.

[
‘ " . D |blocks_throttie_o
Type Float |w
Sample Rate: 2M
Sample Rate
Vec Length

Ignore rx_rate tag

Nota. ERborador por el autor.

WX GUI FFT Sink : Este bloque genera una grafica de la sefial de engada

la Figura. 60 se observa las configuraciones de los parametros del bloque.

Figura. 60 BloqueWX GUI FFTSinky Propiedades.

WX GUI FFT Sink
w Baseband Freq
Rate: 48k )
Baseband Freq: 0 Yperiw
Y per Div: 10 dB Y Divs
l Y Divs: 10 Ref Level (dB)
Ref Level (dB): 0 Ref Scale (2p)
Ref Scale (p2p): 2 FET Sze
FFT Size: 1.024k
Refresh Rate: 15 LI
Window: Hamming Peak Hold
Freq Set Varname: None Average
Window
Window Size
Grid Posttion
Notebook
Freq Set Varname

Nota. Ehborador por el autor.
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Un diagrama de constelacibn es una representacion grafica de una sefal
proyectada en un espacio vectorial ortogonal, cuyas dimensiones estan determinadas
por el tipo particular de modulacién. Las constelaciones bidimensionales son las mas

comunes y pueden negsentards diferentes tipos de modulacion.

Este proyecto proporcionalos diagrama de constelaciéon para la sefi&8,16-
PSK lo que permite analizar la calidad de la sefal y detectar posibles problemas en la

transmision.

Comose puede ver en ligura. 61, las caracteristicas del grafico de constelaciéon
estan conformado con los siguientes vala@sgBm de TX RF Gain, 20 dB de TX FI Gain, y
20 dB de Base Band Gain estan proporcionando una sefial de audio amplificada en la banda de

frecuencia de 104.3 MHz.

Figura. 61 Resultado d€onstelacionesa) 4-PSK b) 8- PSK ¢) 16- PSK

Scope Plot xv

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Signal Power Options
] Peak Hold
[] Average
1100.5391845703 Units g Al

e — | Stop
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15

0.5

a0

[4 Peak Hold
[ Peak Hold
[J Average
Avg Alpha: 0

Stop

Options

Ch
)

Ch
)

b

Scope Plot

-1

2

3

2

1500.7458496034 Units

Signal Power

1550.7673339844 Units
Nota. ERborador por el autor.
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Célculos de la SNR de las modulaciones 4,8,16 PSK
Para realizar edalculode la SNR primergehalla la potencia del ruido utilizandoBauacion

4

||'=| o W ||'=| . ||'%| . Ecuaciond

Donde:

by « Es la potencia de la sefial transmitida (sin ruido).
ly « Potencia de la sefial recibida (quito).
Datosde 4 PSK
by x o
ke ppom
Oveanep p 1 TTX wic 308U

Una vez encontrada la potencia del ruido y teniendo la potencia de la seial

transmitidaseprocede a utilizar I&cuacions para obtener la SN&e la transmision 4, 8 y 16

PSK

Ecuacionb

{44

X W
pire & ™l

YO ¥ viQO6 p 1 ép'
Datosde 8 PSK
ko x o
ke pumm

Ove 0o U T TTX wd= 708u



Datosde 16 PSK

ke X o

||-=|. pPULU BT

YU leY)"YUQO puspgm

g M|

Oves 0aeP U OTTX Wi 758U

YO N viQ 6

pﬁép"gg

X 0
X vap

8 M|
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3.6.2Transmisiéon De QAM

89

En laFigura. 62 se presental diagrama del transmisor pdes modulacioned6,64

QAM que estan trabajando en la frecuencia de 104.3Mhz

Figura. 62 Diagrama detransmision déas modulaciones 1@ AM.

Options WX GUI Text Box WX GUI Slider WX GUI Slider
ID: top_block ID: freq 1ID: FI_Gain 1ID: BE_Gain
Title: Modulacion Digital Label: Frequency Label: TX FI Gain | | Label: Base Band Gain
Author: Saenz Ruby Default Value: 104.3M | | Default Value: 20 | | Default Value: 20
Generate Options: WX GUI Converter: Float Minimum: 0 Minimum: 0
47 62

Variable Converter: Float Converter: Float
ID: simbolo_QAM
Value: 4

Variable Variable Variable

ID: samp_rate 1ID: bits_simbolo ID: muestras_simbolo
Value: 21 Value: 4 Value: 4

WX GUI
ID: note Wav File Source 5
Tab Orientation: Top File: ... TESIS\wav\tomo 3.viav "“““’"."’:cl:““
Labels: Espectr...Transmitida Repeat: Yes ot

Fractional BW: 0

Nota. ERborador por el autor.

Sample Rate: 1M
Baseband Freg: 0
Y per Div: 10 d&
l Y Divs: 10

Ref Level (dB): 0
Ref Scale (p2p): 2
FFT Size: 1.024k
Refresh Rate: 15
Notebook: note, 0

Freq Set Varname: None

WBFM Transmit

Audio Rate: 2M
Quadrature Rate: 24

Tau: 75u

Max Deviation: 75k

Packet Encoder QAM Mod
Samples/Symbol: 4 Number of Constellation Points: 16
Bits/Symbol: 4 Gray Code: Yes

I Preamble: l— —b—l Differential Encoding: Yes l—
Access Code: Samples/Symbol: 4

Pad for USRP: Yes Excess BW: 350m

Payload Length: 0 Verbose: On
WX GUI FFT Sink
Title: FFT Plot

Low Pass Filter
Decimation: 1
Gain: 10

"_"I Sample Rate: 2M

Preemphasis High Corner Freq: -1

Cutoff Freq: 200k
Transition Width: 100k
Window: Hamming
Beta: 6.76

Multiply Const
e

Trigger Mode: Auto

osmocom Sink
Sample Rate (sps): 2M
ChO: Frequency (Hz): 104.3M
—b. Cho: Freg. Corr. (ppm): 0
ChO: RF Gain (dB): 10
Cho: IF Gain (dB): 20
Cho: BB Gain (dB): 20

En la variable Simbolo_QAMe laFigura. 63 se observa que esta evaluando en 4

este valor varia acorde a la modulacion que se trabaje.

Figura. 63 Variable Simbolo_QAM Propiedades

Variable

Value: 4

1ID: simboko_QAM

........................

EGeneraIEl Advanced | Documentation |

........................

D

Value

Nota. ERborador por el autor.

simbolo_QAM

4
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Enla Figura. 64 la variableSimbolo de Biseesta evaluando enbasado en

la Tabla 1.

Figura. 64 Variable Bits/Simboly Propiedades.

v“"i“!"' Generall Advanced | Documentation |
ID: bits_simbolo
Value: 4 D bits_simbolo

Value 4

Nota. ERborador por el autor.

La Figura. 65 muestrda variableSimbolo de muestras que trabaja en 4 bits.

Figura. 65 Variable Muestras/Simbolp Propiedades.

ID: rr::':::’_':rmb Ge"eﬁ'l Advanced | Documentation |

Value: 4 D muestras_simbolo
Value 4

Nota. EhRborador por el autor.

WX GUI Notebook: Este blogue puede unificar varias ventanas en una sola,

en laFigura. 66 se observa que va a agrupar las ventanas espectro y constelacion.

Figura. 66 BloqueWX GUINotebooky Propiedades.

iGeneralEl Advanced | Documentation I

WX GUI Notebook ) In.ote
ID: note . _
Takh Orfastallom Top Tab Orientation Top IV |
Labels: Espectr... Transmitida Labels ['Espectro Generado','Constelacion Transmitida']
Grid Position
Notebook

Nota. EhRborador por el autor.
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WX GUI Scope Sink: Esun osciloscopiadigital, como se visualiza en Egura. 67

la configuracion de los parametros del bloque.

Figura. 67 Blogue WX GUI Scope Sink y Propiedades.

""""""""""""" | dvonce |bocumrtaton|

.............

D vixgui_scopesink2_0 i
Type Complex v
Title
Sample Rate
WX GUI Scope Sink V Scale
Title: Scope Plot
Sample Rate: 2M V Offset
B xv Mode: on T Scale
MNotebook: nots, 1
Trigger Mode: Auto AC Couple
Y Axis Label: Counts
XY Mode
Num Inputs
Window Size
Grid Position
Notebook
Trigger Mode
Y Axis Label

Nota. Ehborador por el autor.

Los resultados que se observan enFlgura. 68, proporciona los diagrama de
constelacionde la modulacion QAM, que se utilizan para representar los kbts una
frecuencia de 104.3 MhaJna sefiade 16-:QAM se representa por un total de 16 zonas
diferentesy cada punto representa una combinacion especifica de 4coit® se
visualiza en laFigura. 68 a), al haber menos puntos en la constelacion estos estan mas

separados, por lo tanto, son mas faciles de distinguir entre si.

Por otro lado,64-QAM se representa por un diagrama de 64 zg@asue,estos

puntos estdn mas cercanos entre ki, que significa que la distancia entre cada punto
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es menarcomo se aprecia en lagura. 68 b), Esta cercania hace que los puntos sean
mas dificiles de distinguir, especialmente en entornos donde hay ruido o interferencias,
lo que puede llevar a una mayor probabilidad de errores en la interpretacion de los

simbolos.

Figura. 68 Diagrama deConstelacionegesultadoa) 16-QAM. b)64-QAM.

N [¢v]
15}
1
0.5
S o
-0.5
-1
-1.5
_2—2 -1.5 -1 -0.5 o 0.5 1 1.5 2
Ch1
Signal Power
1660.0848388572 Units
a)
2
15
3l
o5
3 of s
0.5
A
s
25 15 1 05 o 0.5 1 15 2

Signal Power

1660.0848382672 Units.

b)
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Nota. EhRborador por el autor.

Calculos de la SNR de las modulaciones 864 QAM

Para realizar el célculo dedafial relaciénruido (SNR) primerosehalla la potencia del ruido
utilizando laEcuaciénd y una vez encontrada la potencia del ruido y teniendo la potencia de
la sefal transmitidaeutiliza la Ecuacionb para obtener la SNR de la transmisitail6y 64

QAM:
Datos de 1&QAM:
e x o
ke PpPpouw
OvsqaeP P O WX wiE 376u

X o
oxam &

YO Yg50Q0 p i ép"g;
Datos de 64 QAM :
e X oxg
ke Poom

Ovo 0P @ @ T X wiE 868u

YU Y5 5 53Q0 o e - 8
'Dov p pgwq)o.p ||
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3.6.3Modulacion de 32QAM

En laFigura. 69Figura. 62 se presental diagramale lamodulactn 32QAM,

dondesepuede observar su configuracion de los bloques

Figura. 69 Diagrama de la modulacion de 32AM.

Options

10: top_block

Author: Saznz Ruby

Generate Options: QT GUI

Variable

ID: samp_rate

Value: 250k Random Source
Minimum: 0 Throtte Packed to Unpacked Chunks to Symbols QT GUI Constellation Sink
Maximum: 25 I—--—b --———Jl Bits per Chunk: { =B Symbol Table: 3+ 1+5j.. S~ — 1| Number of Points: 1024k
Hum Samples: 1k ——— Endianness: 5B Dimension: 16 Autoscale: o
Repeat: Yes

Nota. ERborador por el autor.

Random Source:Es el generador de numeros aleatorios como se observa en la

Figura. 70se realiza entre 0 y 256 con una muestra de 1000 para el célculo del (SNR).

Figura. 70 BlogueRandom Source Propiedades.

=

| Advanced | Documentation I
Random Source o) |analog_random_source_x_o
Minimum: 0 T B - I
Mancimum: 256 I s yte
Nur Sﬂl"l‘lpl&ﬁ. 1k Minimum 1]
Repeat: Yes Maximum 256

Num Samples 1000
Repeat Yes W |

Nota. EhRborador por el autor.

Packed to Unpacked:Conviertelos valores que fueron generados en el bloque
de laFigura. 70, los agrupa en fragmentds simbolos de byte, utilizando el bit mas

significativo (MSB) y con 1 puerto de entrada y salida como se observadguta.

71
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Figura. 71 BloguePacked to UnpackegPropiedades.

Packed to Unpacked D |blocks_padted_to_unpacked_)o<_0
Bits per Chunk: 1 Type Byte Iv
Endianness: MSE
Bits per Chunk
Endianness MSB v
Num Ports

Nota. EhRborador por el autor.

Chunks to Symbols: Este bloque convierte los simbolos de entrada de 1 byte a
simbolos de salida complex, utilizando la tabla de simlmplesse muestra en kagura. 72

con una dimension de B la gréfica.

Figura. 72 BloqueChunks to SymboisPropiedades.

D | digital_chunks_to_symbols_¢_0
Chunks to Symbols Input Type Byte ['l
Symbol Table: -3+5j, -1+5j... L
Dimension: 16 Output Type Complex ¥
Symbol Table
Dimension
MNum Ports

Nota. EhRborador por elautor.

QT GUI Constellation Sink: En laconfiguracion de las propiedades igura. 73
como resultadopresentaen una ventana grafica los simbolos completos en forma de

constelacion.
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Figura. 73BloqueQT GUI Constellation Sink Propiedades.

Ge ""lTl'lmerlmmlndmmedl Doulnellujonl
D | atgui_const_sink x 0

Type Complex [V
Name
Number of Points

QT GUI Constellation Sink Grid No v
Number of Points: 1,024k
Autoscale: No

Autoscale No ¥
Y min
Y max
X min
X max
Number of Inputs
Update Period
GUT Hint

Nota. Ehborador por el autor.

En el caso de l&igura. 75, la modulacion de 38AM ideal, se utiliza 32
simbolos y cada simbolo representa una combinacion de 5 bits como se observa en la

Ecuacionb.

Namero de simbolos:g 0C »
Ecuacion6

Una vez teniendo en claro la modulacion d€@2V facilita la interpretacion de las

sefal. A continuacion, se muestrd’bla 6, de los valorede 32QAM ideal:

Tabla 6 Modulacién 32QAM

Bits Simbolo I Q
00000 =1 -3 +5
00001 82 1 +5
00010 S3 -1 -5

00011 S4 -3 -5



S5

S6

S7

S8

S9

S10

S11

S12

S13

S14

S15

S16

S17

S18

S19

S20

S21

S22

S23

S24

+1

+1

+1

+1

+3

+3

+3

+3

+3

+1

97
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11000 S25 +5 +3
11001 S26 +5 +1
11010 S27 +5 -1
11011 S28 +5 -3
11100 S29 +3 +5
11101 S30 +1 +5
11110 S31 +1 -5
11111 S32 +3 -5

La Figura. 74 representa los valores de | ye@ un plano cartesiano

Fase (1):Se refiere a la componente horizontal de la sefial. En la constelacion, cada

punto del eje horizontal (I) representa un determinado valor de la sefial moduladora.

Cuadratura (Q): Representa la componente vertical de la sefial. En el diagrama de

constelacion, cada punto en el eje vertical (Q) representa un valor de la sefial moduladora.

La combinacion de valores | y Q endanstelacion determina los simbolos de
modulacién que transmiten la informacién digital a través de la sefial portadora. Una
constelacion en estos casos es una representacion grafica de simbolos de modulacién en el
espacio complejo 1y Q, donde cada purginibolo representa una combinacion especifica de
valores | y Q como se visualiza en kigura. 75 generando una modulacion de- 32

QAM ideal

Figura. 74 Diagrama De Constelacidén con posicion en |y Q.
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Q
»
Prmm——--- @----|----@------- -
~51 52 530 529,
. N
. N
N
[ [
S5 59 513 517 521 525
i |
I 1
i |
I 1
| |
) [ [ [
S6 s10 514 518 522 526
| |
< -5 =} =1 ] 1 3 H >
1 1
I 1
[ e -1 ° [
57 s11 515 519 523 527
I |
| 1
1 1
i |
| |
) -3 [ ]
58 512 s16 520 524 7528
.
,,,,,,,, ®_ _-5 e
54 53 s §32
v

Nota. ERborador por el autor.

Figura. 75 Diagrama De Constelacién, Resultado De@2&M Ideal

® Data 0
54 - - - -
- - - - - -
(]
1=
‘E g - - - - - -
s 7
m 4 - - L] - - -
3
o
- L] [l - - L]
5 - . . .
T T T
5 0 5
In-phase

Nota. EhRborador por el autor.

3.6.4Recepcion
El diagramade laFigura. 76 es el receptor de las modulaciodedSKy QAM, sirve

para verifica su correcta transmision de las modulaciones en la frecuencia de 104.3 Mhz
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Figura. 76 Receptor.

Options WK GUI Slider WXGUISlider || WXGUISlder
[?: top_block Variable ID: center_freq_2dj 1D: channel_selector 1D: audio_gan
Title: Receptor 10 chae i Default Value: 105.3M | | Default Value: 104.3M | | Default Value: 200m
PO etz RLY e o Minimum: 9,31 Minimum: S04 Minimum:
Generate Optons: x| | Value: 0431 Maimum: 1121 Maximum: 1087M | | Maximum: 10
Converter: Float Converter: Float Converter: Float
Variable Variable Variable
ID: samp_rate | | ID: center freq | | ID: channel vidth
Value: 4M Value: 105.3M Value: 200k
osmocom Source
Sample Rate (sps): 4M
ChO: Frequency (Hz): 105.3M Low Pass Filter
ChO: Freq. Corr, (ppm): 0 Decimation: 20 Rational Resampler
ChO: DC Offset Mode: Off in: &
Cho: 1Q Balance Mode: Manuzl I_ R B » GS::’;‘pll Rate: 44 Imerpotios 2 N Roriee
3 ; : le Rate: Decimati ]
ChO: Gain Mode: Automatic » e —bl Cutoff Freq: 125k I_ —————— —bl o oon 3 I— | mamr'e R::nﬁ)k L
Cho: RF Gain (dB):0 Transition Width: 5k e :
ChO: IF Gain (dB): 20 Window: Hamning i
Cho: BB Gain (dB): 20 Beta: 6,76
WX GUI FFT Sink
Title: FFT Plot
Sample Rate: 4M
Baseband Freg; 105.3M Signal Source Audio Sink . _[§ Multiply Const Py
¥ per Dive 108 \S;'“": "a‘:‘: Sample Rate: 48z B Constant: 200m 8
) Javeform: Cosine
Wi Z _I Frequency: 1,1M D
Ref Level (dB): 0 T
Ref Scale (p2p):2 5 s
FFT Size: 1,024k
Refresh Rate: 15
Freq Set Varname: None

Nota. ERborador por el autor.

Variables: Este bloque viene por defecto el sample_rate, pero si se puede

modificar a otro dipo de variables como se muestran a continuacion:

- Center_freq: trabaja con una frecuencia central de 105.3 Mhz
- Channel_freq: la frecuencia del canal es de 104.3 Mhz

- Channel_width: El ancho de banda es de 200 Khz
WX GUI Slinder: Este bloque permite variar los valores de un minimo a un maximo.

- Center_freq_adj: Ajustade la frecuencia centrde 105.3 Mhz entre 89.3 Mhz
all2 Mhz
- Channel_selector. Permite seleccionar las frecuencias que van desde 90 Mhz

a 108.7 Mhz evaluando en 104.3 Mhz.
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- Audio_gain: La ganancia del audio va desde 0 a 10 y se cenZ@@mhz

Osmocom SourseEl bloque que se visualiza enA@ura. 77es el que permite recibir

la sefial mediante el SDR (HackRF One).

Figura. 77 Bloque Osmocom Sourse y Propiedades.

iGeneraIi| Advanced | Documentation

i} Iosrnosdr_souroe_o
OutputType  Complexfloatiz ¥
Device Arguments
Sync don't sync IV |
Num Mboards 1
osmocom Source Mb0: Clock Source  |Default
Sample Rate (sps): 4M
ChO: Frequency (Hz): 105.3M Mb0: Time Source  [Default
ChO: Freq. Corr. (ppm): 0
Pk 1 Gl te: OFF I- Num Channels 1
ChO: IQ Balance Mode: Manual Sample Rate (sps)
s Sul Rindes M dowi: Ch: Frequency (Hz)
ChO: RF Gain (dB): 0 A% Trequency (ha)
ChO: IF Gain (dB): 20 Ch0: Freg. Corr. (ppm)
o e Cha: DC Offset Mode  |off
Ch0: 1Q Balance Mode  [Manual
Ch0: Gain Mode Automatic
Ch: RF Gain (dB)
Ch0: IF Gain (dB
Ch0: BB Gain (dB
Ch0: Antenna
Ch0: Bandwidth (Hz

Nota. ERborador por el autor.

Signal Source:En laFigura. 78 el bloque nos permitescoger el tipo dendacon la

guesevadandole una amplitud de 1 y una frecuencia de 1.1 Mhz.

Figura. 78 BloqueSignal Sourcg Propiedades.
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iGenerali| Advanced | Documentation |

| Source D Iamlog_sig_souroe_x_o
Sample Rate: 4M Qutput Type Complex ['
I] Waveform: Cosine l_
Frequency: 1.1M Sample Rate

Amplitude: 1 .
g Waveform Cosine v
@ueng
Ampitude
Offset

Nota. Ehborador por el autor.

Multiply: Comoseobserva en I&igura. 79 recibe el ingreso de dos sefales,
la sefal recibida y la multiplica por una sefal generada, en la cual presenta una sola

sefial de salida.

Figura. 79 BloqueMultiply y Propiedades.

ic-enemli| Advanced | Documentation |

- D |blocks_multiply_x_0
y 10 Type Complex IV

Num Inputs

Vec Length

Nota. Ehborador por el autor.

WBFM Receiver: Este bloque demodulana seiial FM con tipo de dato
complex y lo convierte a float, enflégura. 80 se aprecia que la taza de cuadratura con

la que trabaja es de 480 Khz.

Figura. 80 BloqueWBFM Receivey Propiedades.
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{General | Advanced | bocumentation
analog_wfm_rcv_0

Quadrature Rate: 450k D
Quadrature Rate
Audio Decimation

Nota. EhRborador por el autor.

Audio Sink: Este bloque permite interpretar la safiz generel bloquesignalsource
cambiandolo a un lenguaje méas entendible para el us@ari@Figura. 81 se observa que

trabaja con una entrada float y con un frecuencia de muestreo de 48 Khz.

Figura. 81 BloqueAudio Sinky Propiedades.

§General§| Advanced I Documentation |

D audio_sink_0

Audio Sink
Sample Rate: 48KHz Sample Rate 48KHz v
Device Name *
OK to Block Yes ¥
Num Inputs

Nota. EhRborador por el autor.

En el resultado de lgigura. 82, la frecuencia central con la que trabaja la recepcion
de la sefial es de 109vBHz y para la demodulacién del audio el canal selector se ajusta a 104.3
MHz, variando u estableciendo la ganancia del audio en 5 Ad#Bnas, se puede observar en
la grafica que se utiliza leransformad#&apida de Fourier (FFT) para obtener las componentes
espectrales de la sefal de audio recibida, donde se puede observar que la potencia de cada

frecuenciacon la quessta conformada el audio oscila en88 a-100 dB.

Figura. 82 Resultado de recepcion en la frecuencia de 104.3Mhz
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center_freq_adj: 105.3M
FFT Plot
0 - Trace Options
! ! (] Peak Hold
-0 - 2 itttk Sttty ettt i i [ Average
) boodbocomosodbossosonstdassssacadbossoscos Lecococcofloccososodbosocoosdbosood [) Persistence
30 i | (JTrace A Store
g8 4 ! _ ; _ [JTraceB  Store
3 -5 |
;_ 7] AR S | | S| N ].| J | ]J 4 b-+ - - - T | | Axis Options
'TD __E_ by . ||| |l | ‘[ i I_ .\1 ‘ l|1 A I.I. ! L] _ i deM +* =
- I‘I]l‘ L AL A L A B (LN T Y P B
-90 5 Autoscale
-100 -
103.5 104 104.5 105 105.5 106 106.5 107
Frequency (MHz) Stop
channel_selector: 104.3M
audio_gain: 5.6

Nota. ERborador por el autor.
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3.6.5Modulaciones PSK en Simulink
En d siguiente esquema grafico del programa Matlab se utiliza la herramienta simulink, @mptagorciona un entorno grafico mediante bloques
de cddigo, en ldigura. 83 que se presenta a continuacgmexplora la implementacion de las modulaciones 4;83K. Donde facilita la

comprensién de los principios detras de la modulacién PSK en sistemas de comunicacién digital.

Figura. 83 Modulaciones 4,8, }H2SK en Simulink.

Random
-
Integer * Error Rate
W\I'W_Lr Calculation
L VAR D o R
QPSK AWGN . QPSK

QPSK

Random

Integer T Eror Rate
Calculation

L U = e LT ,—» R

8-PSK AWGN 8-PSK

% Error Rat

Error e

PSR Ry Calculation
Random
Integer

16-PSK AWGN

16-PSK

16-PSK

Nota. EhRborador por el autor.
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Random Integer: Genera numeros enteros aleatorios, carheervaen la
Figura. 84quevandeOal

Figura. 84 Bloqgue Random Integer y Parametros.

Parameters

Set size: 4

Source of initial seed: Parameter -

Initial seed: 37
Random | .
Integer Sample time: 1
Samples per frame: 100
Output data type: double <

Simulate using: Interpreted execution <

Nota. EhRborador por el autor.

QPSK Modulador: El blogue que se visualiza enHfggura. 85 se lo utiliza

paramodular una sefal digital en una sefial QPSK.

Figura. 85BloqueQPSK Moduladoy Parametros

Main  Data Types

Parameters
= O Input type: Integer .
" QPSK I Constellation ordering: Gray M

Phase offset (rad): pi/4

View Constellation

Nota. ERborador por el autor.

M-PSK Modulador: El bloque sirve para modular una sefial digital en una sefial M
PSK, en la cual se puede modificar en valor dariylcomo se muestra efigura. 86
que se lo utiliza para modulaciorPEK, teniendo en cuenta que también puede trabajar

con otros valores de modulaciones como lo eB3R.
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Figura. 86 Blogue 8PSK Modulador y Pardmetros.

Main  Data Types

Parameters
m M-ary number: 8
8-PSK L Input type: Integer o
Constellation ordering: Gray .

Phase offset (rad): pi/8

View Constellation

Nota. ERborador por el autor.

AWGN: Este bloquayenera la adicion del ruido gaussiano en el canal de salida

Figura. 87 BlogueAWGNy Parametros

Parameters

Initial seed:

Mode: Signal to noise ratio (Eb/No) v

N AWGN | Eb/No (dB): 10

Number of bits per symbol: 1

Input signal power, referenced to 1 ohm (watts): 1

Symbol period (s): 1

Nota. ERborador por el autor.

QPSK Demodulador: El bloque que se observa erFigura. 88recibe una sefial real
y la sefial de salida es un entero por lo que representa a la constelacién en formato de gray,

teniendo en cuenta que el inidalesplazamiento de la onda comienza en pi/4.
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Figura. 88 BloqueQPSK Demoduladoy Parametros

WAL

iy QPSK

Main Data Types
Parameters

Output type: Integer
Constellation ordering: |Gray

Phase offset (rad): pi/4

Nota. ERborador por el autor.

Error Rate: Se utiliza para calcular en BE# laFigura. 89 sevisualizalos

siguientegparametros: el receiver delay que es el tiempo que llega la sefial Tx a la sefal

Rx y en este caso es 0. El computation delay es el encargado de cal@H#R, el

observando que en los pardmetros de la grafica este valor es 0.

Figura. 89 BloqueError Ratey Pardmetros

X
Error Rate
Calculation

Rx

Parameters
Receive delay:
o]

Computation delay:

0]

Computation mode: Entire frame
QOutput data: Port

) Reset port
[ ] Stop simulation

Nota. EhRborador por el autor.

En este caso d&loque 'Random Integéres el que geneta secuencia de datos

binarios, que luego smdificapara generar los simbolgse modula en 4,8,1®SK

como se observa enfriggura. 90, los puntos de color azul son las modulaciones ideales

Finalmentesele agrega un ruido gaussiano que va a afectarocqp 10dB, y se

puede apreciar en I|gigura. 90 de los resultados son puntos de dispersion color

amatrillo.
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Figura. 90 Diagrama de constelacidon) 4-PSK b) 8-PSK c¢) 16-PSK con

O 10dB.

G

b)

Nota. ERborador por el autor.
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3.6.6ModulacionesQAM en Guide

EnFigura. 91a) se observa el icono del programa Matlab donde se va a utilizar
la herramienta guide, que se genera mediant€oehmand window escribiendo
0 60 g u codhe e @bserva en KEgura. 91 b), se procede aplastar la tecl&nter,

presend la venta de guide dondecrea la interfaz donde se va a trabajar.

Figura. 91a) Icono deMATLARB b) Command window.

-\

a) b)

>> guide

Nota. ERborador por el autor.

La Figura. 92 muestra la interfaz grafica interactivgue m@rmite una
comprensién visual y practiceon controles para seleccionas modulaciones de

8,16,32,64Q0AM consus respectivas graficas de constelacion, ruido gaussit@asa y

de error de bit.

Figura. 92 Ventanade guide

™ / . S
AN / \ !
™ N -
- AN /
™ A AN .
AN / . e
N\ constelacion N AWGN yd
\ /
NS ~N.
Universidad Eslatal Peninsula De Santa Elena N N
Facultad De Sistemas ¥ Telecomunicaciones X
Carrera De Telecomunicaciones e \ VN
- h
A A .
S ™ / A
SELECCIONE y N e N
MODULACION p N / \
/ \
8-QAM A R e .
y N Ve .
y . p .
/ \
TEMA TESISTA - § N - §

Implementacion De
Sistemas Definidos Por Ruby M. Saenz Valero B
Radio Basado En Cadigo o 7
Ablerto Para - )
Modulaciones PSK Y QAM TUTOR

En Fase De Cuadratura

TS _BEAMFORMING
Ing. LUIS MIGUEL AMAYA -

Nota. ERborador por el autor.



111

La Figura. 93, se observa las modulaciones con las que se va a trabajar y a su vez
presenta el cédigo donde se define la funts@bect_code_Callbackteniendo en cuenta que
este se ejecuta cuando se realiza un cambio de valor en las modulaciones que se presenta en el

cuadro'select_codg"que en la interfaz del usuario se presenta civitmulacion.

Segun el valor decaso seleccionado, se actualiza la variable global "M_QAM"
para almacenar el valor del cédigo QAM correspondiente (8, 16, 32 o 64). En el interior
de lavariable se encuenttaandles.cod"que sirve para seleccionar el tipo de caso con el que
se va a trabajar validandolo mediante daalaracion "switch"el que verifica en qué caso se

trabaja.

Por otra parte, en cada case cambia la propiedade los objetos presentados,
en los graficos de la interfaz dé usuarioa visible" o  fvisible" con la declaracion
"Set". Por ejemplo, si se selecciona el caso 1, se muestran todos los paneles y se ocultan

otros objetos graficos.

Figura. 93 Selector de modulaciones y codificacion

8-QAM v

16-QAM

32-QAM
64-QAM

% ---  Executes on selection change in select_code.

function select_code_Callback(hObject, eventdata, handles) %#ok<*INUSL,*DEFNU>

global  M_QAM%#ok<*NUSED>

handles.cod=get(hObject, ‘Value' );

switch  handles.cod

case 1

M_QAM=8;
set(handles.banda, 'visible' , 'off' ;
set(handles.canales, ‘visible' ,'off ),
set(handles.datarate, ‘visible' ,offt);
set(handles.uibuttongroup4, ‘visible' , 'off'
set(handles.uibuttongroup5, ‘visible' , 'off'
set(handles.uibuttongroup6, ‘visible' , 'off'
set(handles.uibuttongroup?, ‘visible' , 'off'

— N
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set(handles.uipanell, 'visible' ,'on' );
set(handles.uipanel2, ‘visible' ,'on' );
set(handles.uipanel3, ‘visible' ,'on' );

case 2
M_QAM=16;
set(handles.uipanell, ‘visible' ,'on' ),
set(handles.uipanel2, ‘visible' ,'on' );
set(handles.uipanel3, ‘visible' ,'on' ),
set(handles.banda, ‘visible' ,'offt);
set(handles.canales, 'visible' ,lofft );
set(handles.datarate, ‘visible' ,lofft );
set(handles.uibuttongroup4, ‘visible' ,'offt );
set(handles.uibuttongroup5, ‘visible' ,'offt);
set(handles.uibuttongroup6, ‘visible' ,loff );
set(handles.uibuttongroup?, ‘visible' ,'offt);

case 3
M_QAM=32;
set(handles.uipanel2, ‘visible' ,'on' );
set(handles.uipanel3, ‘visible' ,'on' );
set(handles.uipanell, ‘visible' ,'on' );
set(handles.banda, ‘visible' ,loff );
set(handles.canales, ‘visible' ,'offt);
set(handles.datarate, ‘visible' ,'off );
set(handles.uibuttongroup4, 'visible' ,loff);
set(handles.uibuttongroup5, ‘visible' ,offt);
set(handles.uibuttongroup6, ‘visible' ,'offt);
set(handles.uibuttongroup?, ‘visible' ,offt);

case 4
M_QAM=64;
set(handles.uipanel3, ‘visible' ,'offt);
set(handles.uipanel2, ‘visible' ,loff );
set(handles.uipanell, ‘visible' ,'off );
set(handles.banda, ‘visible' ,'on' );
set(handles.canales, ‘visible' ,'on' );
set(handles.trama, ‘visible' ,'on' );
set(handles.datarate, 'visible' ,'on' );
set(handles.uibuttongroup4, ‘visible' ,'on' );
set(handles.uibuttongroup5, ‘visible' ,'on' );
set(handles.uibuttongroup6, ‘visible' ,'on' );
set(handles.uibuttongroup?, ‘visible' ,'on' );

end

Nota. ERborador por el autor.

Se puede notar claramerdee esta seleccion de opcioneslaéigura. 94,
aparece et interfaz del usuaricuando se escoge la modulacion deQ@M. El
selector llamado "banda'estd conformado de 2asosy permite a los usuarios
seleccionar entre los elemen{@s4 y 5GHz), también se muestra el cddigo con el que

esta conformado.

Al comienzo del cédigo, la variable global llamé&banda’cambia segun el caso con
el que se trabaje, almacenando la selecciofihandles.cody con la instruccion

"switch", que permite verificar en cual de las dos opciones esta trabajando.
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Figura. 94 Selector de Banda y codificacion.

% --- Executes on selection change in
banda.

function banda_Callback(hObject,
eventdata, handles)

2 4 GHZ o global banda %#ok<*NUSED>
. handles.cod=get(hObject, ‘Value' );
switch  handles.cod
case 1
banda=24; % 2.4GHz
5 GHZ case 2

banda=5; %5GHz
end

Nota. ERborador por el autor.

En la interface del usuario enfagura. 95 se observal menu desplegabldel data
rate"tasa debits" que son los bits transmitidos por el cafdlcodigo se ejecuta mediante la
funciondatarate_Callbackcon una estructura de switchse que va del caso 1 al 6 cada uno

con su respectivo valor.

Figura. 95 Selector d&asa de biy codificacion

% ---  Executes on selection change in
datarate.
function datarate_Callback(hObject,
~ eventdata, handles)
450 MbpS global datar %#ok<*NUSED>
handles.cod=get(hObject, ‘Value' );
450 MbpS switch  handles.cod
case 1
600 MbpS datar=450; %450Mps
13 GpS case 2
) datar=600; %600Mbps
—2.34 Gps — case 3
datar=13; %1.3Gps
3.47 Gps case 4
—69G | datar=234; %2.34Gps
. ps case 5
- - datar=347; %3.47Gps
case 6

datar=69; %6.9Gps
end

Nota. EhRborador por el autor.

El nimero de canales que se visualiza effritura. 97 a), utiliza la técnica de
beamformingque sirva para mejorar la sefiauido (SNR) recibidan el cas@specifico de

64-QAM, eliminado las interferencias no deseaggpas obtener las graficas de relacion BER
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y Eb/No, dondeseobtieneuna linea roja que representa que no tiene beamforming y la

linea azul que si la tiermmo se observa enfgura. 96.

Figura. 96 Beamforming.

. QBBER for 64QAM modulation in Rayleigh multitap channe

—#— (no Beamforming-sim)
=—#— (Beamforming-sim)

0.97

0.96 r

0.95

Bit Error Rate

0.94 1

0.93 s s s s |

Nota. ERborador por el autor.

Por otro lado, en l&igura. 97 b), se visualiza el mdero de simbolos por
cuadrg que es laantidad de simbolos para la demostracién del ruido blanco en el

recuadrade las graficas

Figura. 97 a)Numero deCanales b) NUmero de simbolo por tramga
codificacion

a) b)
% ---  Executes during object creation, % ---  Executes during object creation,
after setting all properties. after setting all properties.
function canales_CreateFcn(hObject, function trama_CreateFcn(hObject,
eventdata, handles) eventdata, handles)
if ispc && if ispc &&
isequal(get(hObject, '‘BackgroundColor' ), isequal(get(hObject, '‘BackgroundColor' ),
get(0, ‘defaultUicontrolBackgroundColor' ) get(0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'

)

set(hObject, '‘BackgroundColor' , 'white' ); set(hObject, '‘BackgroundColor’ , 'white' );
end end

Nota. ERborador por el autor.
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El botdn iniciar que se muestra Eigura. 98, esta conformado por el cddigo donde se
configuran las técnicas de modulacionQAM. Es un script destinado para generar

diferentes 6rdenes de modulaciénddM, 16-QAM, 32-QAM, 64-QAM).

Es importante notar que este es un andlisis general del coédigo. Para un
entendimiento méas profundo y detalles especificos sobre los calculos y simulaciones realizadas
dentro del codigo, es necesario revisar con mas detalle cada seccion del cédigocjolassun

utilizadas en MATLAB y estgeenaientra en el/Anexo 5.

Figura. 98 Boton Iniciar y codificacion.

Iniciar

% ---  Executes on button press in Iniciar.
function Iniciar_Callback(hObject, eventdata, handles) % Bot 6n iniciar
global M_QAM banda datar

cla(handles.constelacion, reset’ )

cla(handles.AWGN, ‘reset’ )

cla(handles.BEAMFORMING, ‘reset'’ )
numSymPerFrame = get(handles.trama, 'string' ) %#ok<*NOPRT,*NASGU>
disp(numSymPerFrame)
numSymPerFrame= str2num(numSymPerFrame) %#ok<*ST2NM>
assignin(  'base' , 'numSymPerFrame' ,numSymPerFrame);
Th = get(handles.canales, 'string' ) %#ok<*NOPRT,*NASGU>
Th= str2num(Th) %#ok<*ST2NM>
assignin(  'base' , 'Th' ,Th);
if  (numSymPerFrame > 0) && (Th > 0)
if  (M_QAM==8)

M=8; % Modulation order

X = (0:7); % Integer input
symbin = gammod(x,M,  'bin' ); % 16- QAM output (natural - coded binary)
%symgray = gammod(x,M,'gray’); % 16 - QAM output (Gray - coded)
%scatterplot(symgray,1,0,'b*");
scatterplot(symbin,1,0, b )
for k=1:M
if k>0 && k<11
text(real(symbin(k)) - 0.25, imag(symbin(k)) -0.7, ..

num2str(x(k)), 'FontSize' ,7.5);
elseif k>10 && k<101

text(real(symbin(k)) - 0.5, imag(symbin(k)) -0.7,
num2str(x(k)), 'FontSize' ,7.5);

elseif  k>100
text(real(symbin(k)) - 0.8, imag(symbin(k)) -0.7,
num2str(x(k)), 'FontSize' ,7.5);

end

end

if  (M_QAM==32)
M =32,
x = (0:31);
symbin = gammod(x,M,  ‘'bin" );
scatterplot(symbin,1,0, b )
for k=1:M
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if k>0 && k<11

text(real(symbin(k)) - 0.25, imag(symbin(k)) -0.7, ..
num2str(x(k)), 'FontSize'  ,7.5);

elseif k>10 && k<101
text(real(symbin(k)) - 0.5, imag(symbin(k)) -0.7, ..
numa2str(x(k)), ‘'FontSize'  ,7.5);

elseif ~ k>100
text(real(symbin(k)) - 0.8, imag(symbin(k)) -0.7, ..
num2str(x(k)), 'FontSize'  ,7.5);

end

end

axis( -66 -66)])

saveas(gcf, 'Constelacion.png' )

hold off ;

tile( '8 -QAM ")
axes(handles.constelacion);

path = 'Constelacion.png’ ;
img = imread(path);
imshow(img);
axis off ;
end
O/ac****************** ModulaCIOn de amplltud en Cuadratul'a M - QAM******************
M = 64,
k =log2 (M);
data= randi([0 1],numSymPerFrame*k,1
txSig = gammod(data,M, 'InputType' , 'bit" , 'UnitAveragePower' true);
snrdB = 25;
rxSig = awgn (txSig, snrdB, ‘measured’ );
0/0******************* TRAZO DE DlAG RAMA DE CONSTELACION *kkkkkkkkkkkkkkkkkk
hold on;
scatterplot(txSig);
saveas(gcf, 'Constelacion.png' )
hold off ;

title(  '64 - QAM ')
axes(handles.constelacion);
path = 'Constelacion.png' ;
img = imread(path);

imshow(img);

axis off ;

scatterplot(rxSig); %#ok<*NASGU>
saveas(gcf, 'AWGN.png' )
hold on

grid

hold off

axes(handles.AWGN);

path= 'AWGN.png' ;

img = imread(path);

imshow(img);

axis off ;

Qprkkik BER Beamforming usando modulacion M - QAM
N = 9"6;

k = sqrt(1/((2/3)*(M -

m = [1:sqrt(M)/2]; %#ok<*NBRAK>

alphaMgam =[ - (2*m-1) 2*m -1J;

Eb_NO_dB = [0:25];
ipHat = zeros(1,N);
for ii = 1:length(Eb_NO_dB)
ip = randsrc(1,N,alphaMgam) + j*randsrc(1,N,alphaMgam);
s = k*ip;
n = 1/sqgrt(2)*[randn(1,N) + j*randn(1,N)];
h =1/sqgrt(2)*[randn(Th,N) + j*randn(Th,N)];
signal = (1/sqrt(Th))*kron(ones(Th,1),s);
phase= exp(j*angle(h));
phase_conjugate=conj(phase);
bf_ch= h.*phase_conjugate;
y1 = sum(h.*signal,1) + 10°( - Eb_NO_dB(ii)/20)*n;
y2 = sum(bf_ch.*signal,1) + 107( - Eb_NO_dB(ii)/20)*n;
y1lHat = y1./sum(h,1);
y2Hat = y2./sum(bf_ch,1);
y_rel = real(ylHat);
y_im1 = imag(y1lHat);
y_re2 = real(y2Hat);
y_im2 = imag(y2Hat);
ipHat_rel = 2*floor(y_re1/2)+1;
ipHat_rel(find(ipHat_rel>max(alphaMgam))) = max(alphaMgam);
ipHat_rel(find(ipHat_rel<min(alphaMgam))) = min(alphaMgam);
ipHat_re2 = 2*floor(y_re2/2)+1;
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ipHat_re2(find(ipHat_re2>max(alphaMgam))) = max(alphaMgam);
ipHat_re2(find(ipHat_re2<min(alphaMgam))) = min(alphaMgam);
ipHat_im1 = 2*floor(y_im1/2)+1;
ipHat_im1(find(ipHat_im1>max(alphaMgam))) = max(alphaMgam);
ipHat_im1(find(ipHat_im1<min(alphaMgam))) = min(alphaMgam);
ipHat_im2 = 2*floor(y_im2/2)+1;
ipHat_im2(find(ipHat_im2>max(alphaMgam))) = max(alphaMgam);
ipHat_im2(find(ipHat_im2<min(alphaMgam))) = min(alphaMgam);
ipHatl = ipHat_rel + j*ipHat_im1;

nErrl(ii) = size(find([ip - ipHat1]),2);
ipHat2 = ipHat_re2+ j*ipHat_im2;
nErr2(ii) = size(find([ip - ipHat2)]),2);

end
simBerl = nErrl/N;
simBer2 = nErr2/N;

axes(handles.BEAMFORMING); %Axis BEAMFORMING donde se realizara la grafica  en axis
semilogy(Eb_NO_dB,simBer1, rx -', 'LineWidth' ,2);

hold on

semilogy(Eb_NO_dB,simBer2, '‘bx -', 'LineWidth' ,2);

axis auto

grid on

legend( '(ho Beamforming  -sim)' , ‘(Beamforming -sim)' );

xlabel( ‘'Eb/No, dB' ),

ylabel(  'Bit Error Rate' );

title(  'BER for 64QAM modulation in Rayleigh multitap channel' );

msgbox( ""Beamforming Technique implemented Succcessfully!™ , 'Result' );
% TASA DE ERROR DE SIMBOLO (SER)

y = gqammod(data,M, ‘'bin'" , 'InputType’ ,'bit" , 'OutputDataType' ,

numerictype(1,M,10));
demodData = gamdemod(y,M, ‘'bin' , 'OutputType' ,'bit" );
[numErrors1,serl] = symerr(data,demodData)
demodData = gamdemod(txSig,M, '‘bin' , 'OutputType' , 'bit'" );
[numErrors,ser] = symerr(data,demodData)
elseif (M_QAM==128) && (banda==5) && (datar==13)

0,

(¢}

% hold off;
cla(handles.constelacion, reset’ )
cla(handles.AWGN, ‘reset' )
cla(handles.BEAMFORMING, ‘reset’ )
ipHat2 = ipHat_re2+ j*ipHat_im2;
nErr2(ii) = size(find([ip - ipHat2]),2);
end
simBerl = nErrl/N;
simBer2 = nErr2/N;
% TASA DE ERROR DE SIMBOLO (SER)
y = gammod(data,M, 'bin" , 'InputType' ,'bit" , 'OutputDataType' ,
numerictype(1,M,10));
demodData = gamdemod(y,M, ‘'bin' , 'OutputType' ,'bit" );
[numErrors1,serl] = symerr(data,demodData)
demodData = gamdemod(txSig,M, ‘bin" , 'OutputType' , 'bit" );
[numErrors,ser] = symerr(data,demodData)
else
errordlg(  'iError Por favor revise la tabla e intente nuevamente!' , 'ERROR DE
SELECCION ")
end
end
else
errordlg(  'jError El nimero de canales y simbolos debe ser mayor a cero!' , 'ERROR
NUMERO DE CHSYM ')
end

Nota. EhRborador por el autor.

A continuacién, al ejecutar el codigme se mostrd en laigura. 98, se realiza la
simulacién para cada caso, generando un diagrama de constelacién, introduciendo ruido
(AWGN) en la sefial, y calculando la tasa de error de bit (BER) y tasa de error de simbolo

(SER)como se presenta en el resultado deidara. 99.
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Figura. 99 Resultados se las modulaciones &)&M. b) 16QAM. c) 32QAM. d)
64-QAM en Guide Matlab.
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