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Resumen 

Hoy en día las transmisiones digitales son las más utilizadas debido a que en 

cuanto a costos, velocidad, consumo de energía, ancho de banda y optimización, 

presentan mayores ventajas que las transmisiones analógicas porque son más resistentes 

al ruido y pueden manejar múltiples señales digitales multicanal. 

El análisis del comportamiento de las modulaciones PSK y QAM dentro de un 

medio inalámbrico al momento de presentar algún tipo de pérdida de información 

cuando inicia una transmisión o una recepción por cualquier motivo detallado al inicio 

de la presentación   en procesos de estudio dentro del ámbito educativo, donde en la 

actualidad los niveles de enseñanza en ciertos casos vienen limitados por una razón u 

otra.  

El desarrollo del presente proyecto se enfoca en la presentación de nuevas 

medidas de estudio en este caso dando a conocer el software GNU RADIO que por 

medio del dispositivo SDR (HackRF One) incentivando el uso de este con fines educativos 

dentro de la malla curricular en las asignaturas de comunicaciones digitales, procesamiento 

digital de señales correspondiente a la carrera de telecomunicaciones dentro de la Universidad 

Estatal Península de Santa Elena.  

Palabras Clave:  Psk, Qam, Gnu Radio, HackRF One, Sdr. 
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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 multi -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 presentation in study processes 

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 measures in 

this case making known the GNU radio software that through the SDR device (HackRF 

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, Qam, Gnu Radio, HackRF One, Sdr 
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Introducción  

Implementación De Sistemas Definidos Por Radio Basado En Código Abierto 

Para Modulaciones PSK y QAM  En Fase De Cuadratura 

 

Considerando que hoy en día la tecnología va evolucionando con nuevas técnicas 

aplicadas a distintas áreas como una de ellas son las telecomunicaciones dónde se enfoca en 

las comunicaciones inalámbricas en la cual se centra en la pérdida de información por 

diferentes factores como son atenuación, distorsión e interferencia donde se enfoca en la 

necesidad de analizar el comportamiento de las modulaciones al presentar un tipo de pérdida 

de información, estas consecuencias pueden ser examinadas mediante los dos tipos de software 

licenciados que son utilizados con mayor frecuencia como lo es Matlab es una plataforma 

basada en líneas de código  utilizada para analizar datos profesionalmente [1], y su 

complemento Simulink y también se encontra software de acceso libre como lo es 

GNU radio son bloques que se en cargan del procesamiento de señales, Se puede 

emplear con hardware de RF externo [2] y equipos físicos profesionales dedicados 

netamente al estudio del comportamiento de las modulaciones, los cuales dentro de 

un ámbito educativo son difíciles de acceder o presentan limitaciones, 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 tecnologías SDR, 

donde el HackRF One trabaja con frecuencia de 1 MHz a 6 GHz y es capaz de 

transmitir o recibir señales de radio. [3] Es un dispositivo compatible a un software 

libre como Gnu Radio al querer realizar un análisis en las modulaciones no obstante el 

dispositivo puede ser establecido para distintos usos académicos, el módulo educativo a 

implantar estaría enfocado para un medio de capacitación y estudio a una enseñanza 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 resultados a los que se quiere llegar, tomando en cuenta 

que lo desarrollado en un software licenciado puede ser elaborado en un software libre sin 

ningún problema. 
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CAPÍTULO I  : El Problema De La Investigación 

1.1 Planteamiento y Formulación del Problema 

La Real Academia de la Lengua define al término telecomunicación como el sistema 

de transmisión y recepción de señales, a través de un medio electromagnético [4]. Actualmente, 

la tecnología SDR ha evolucionado a pasos agigantados, una de ellas es la modulación digital, 

que es la base fundamental de transmisión de datos, donde se encuentra señales moduladas 

como PSK y QAM, estas se utilizan ampliamente en todo tipo de comunicaciones de datos 

cableadas e inalámbricas, ya que brindan mejores beneficios y es más eficiente, estas 

modulaciones son consideradas de gran importancia a nivel mundial, ya que posibilita el 

funcionamiento de equipos electrónicos como la radio, televisión, telefonía e incluso el internet 

[5], a su vez, siendo la base principal de la civilización que hoy en día concebimos [6]. 

La comunicación requiere de tres estados básicos como lo son un emisor, el mensaje y el 

receptor, la telecomunicación implica de todo un bagaje adicional de recursos físicos y digitales 

que componen y hacen aún más complejo al canal, transmitiendo el mensaje con la mayor 

fidelidad posible [7], sin embargo, existen elementos externos que interfieren en este proceso, 

debilitando, modificando, o incluso anulando el mensaje a esto se lo conoce como perturbación 

en la transmisión [8] . 

En la actualidad la importancia de la educación en comunicaciones digitales y 

modulaciones es fundamental, ya que, el mundo cada vez está más conectado y es dependiente 

de la tecnología. El constante cambio de la tecnología requiere profesionales capacitados 

en Software Defined Radio (SDR), GNU Radio y dispositivos innovadores como HackRF 

One. Estas habilidades son necesarias no sólo para desarrollar y mantener sistemas de 

comunicaciones eficaces, sino también para garantizar un entorno digital. 
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La educación en estos campos no sólo permite a las personas mantenerse al tanto de las 

últimas tendencias tecnológicas, sino que también contribuye a un mayor desarrollo de la 

sociedad en la era de la información. 

Con base en los conocimientos alcanzados en las universidades, la necesidad de 

adquirir nuevos elementos educativos en las asignaturas de comunicaciones digitales, 

procesamiento digital de señales es crucial para comprender la complejidad de los 

sistemas basados en las modulaciones PSK y QAM, por lo que es necesario el análisis 

de bloques en códigos abiertos, junto con el uso de la tecnología SDR, ya que, plantea 

importantes desafíos para los estudiantes que pretenden comprender estos conceptos. 

Por lo tanto, es necesario abordar este problema realizando una consulta 

detallada y sistemática de los contenidos temáticos del sílabo en las modulaciones PSK 

y QAM de las asignaturas de comunicaciones digitales y procesamiento digital de 

señales en la carrera de telecomunicaciones en Anexo 1 y Anexo 2. Además, indagar el 

contenido teórico asociado a cada uno de los conceptos relevantes para la ejecución exitosa y 

el desarrollo de la guía didáctica con práctica experimental correspondiente, con el fin de que 

facilite la comprensión y aplicación de estas modulaciones con el SDR y al mismo tiempo que 

se diseñan bloques lógicos en GNU Radio para analizar de manera práctica las modulaciones 

en el ámbito de las telecomunicaciones. 

1.2 Objetivos  

1.2.1 Objetivo General  

Implementar una guía didáctica con práctica experimental que permita analizar 

un audio mediante un software de código abierto donde se analizará los sistemas de 

modulación PSK y QAM empleando tecnología SDR. 
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1.2.2 Objetivo Especifico 

¶ Analizar los conceptos necesarios con información teórica relevante y proporcionar 

los recursos necesarios que respalde a la guía didáctica. 

¶ Determinar las variables adecuadas para las modulaciones por desplazamiento de 

fase y amplitud en cuadratura, mediante el análisis de bloques lógicos aplicando 

sistemas SDR.  

¶ Diseñar los bloques lógicos en el software de código abierto Gnu radio para la 

construcción del módulo educativo.  

¶ Desarrollar una guía práctica basada en sistemas definidos por radio aplicados a 

software de código abierto para las asignaturas de comunicaciones digitales, 

procesamiento digital de señales.  

1.3 Justificación 

El análisis del comportamiento de las modulaciones PSK y QAM dentro de un medio 

inalámbrico, al momento de presentar algún tipo de pérdida de información cuando inicia una 

transmisión o una recepción, por cualquier motivo detallado al inicio de la presentación   en 

procesos de estudio dentro del ámbito educativo, donde en la actualidad los niveles de 

enseñanza van enfocados a las actualizaciones de la metodología de la educación, por lo cual, 

se requiere cierto niveles de conocimientos para poder analizar de mejor manera este tipo de 

modulaciones que se dan en las materias, las falencias de estos procesos se deban a razones 

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

El desarrollo del presente proyecto se enfoca en la presentación de nuevas alternativas 

didácticas de estudio para el proceso de aprendizaje, con base, en los sílabos de las asignaturas 

de comunicaciones digitales y procesamiento digital de señales, en la cual, el desarrollo del 
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aprendizaje se enfoca en analizar los procesos que se llevan a cabo sobre las señales 

digitales durante su transmisión a través de un sistema de comunicación digital, también se 

indica en el sílabo que la metodología de desarrollo en la que se va a enfocar es en Métodos 

Expositivo-Ilustrativo; Resolución de ejercicios y problemas; Aprendizaje cooperativo, la 

problemática de esto es que no se enfocan en una enseñanza didáctica, se justifica  mediante 

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

sistematización de los procesos de modulaciones. 

1.4 Antecedentes De Investigación 

El desarrollo de nuevas tecnologías involucradas a la implementación de 

sistemas de comunicaciones inalámbricas mediante el uso de modulaciones PSK y 

QAM conlleva un proceso de estudio y análisis técnico por ende en la actualidad el uso 

de software de acceso libre tal como es GNU Radio donde interviene la tecnología SDR 

o softwares licenciados que permitan trabajar con este tipo señales digitales ya sea en 

procesos educativos o profesionales.  

Desde el desarrollo de la tecnología SDR (Software Definida por Radio) daba 

con propósitos militares en Estados Unidos con el fin de aplicar varias tecnologías de 

comunicación inalámbrica en su proyecto llamado SpeakEasy [9], donde se aplicaba a bajas 

frecuencias de 2MHz a 200MHz con el fin de obtener un equipo programable que puede ser 

utilizado con estándares de comunicación futuros, de tal manera que hasta la actualidad se 

desarrollado a mayor magnitud este tipo de dispositivos basados en dicha tecnología que 

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

Mediante un estudio realizado por Daniel Nieva y José Sanabria en el año 2018 

con la tem§tica de ñSistemas de Comunicaci·n SDR para modulaciones PSK y QAMò 
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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 USRP1. [10]   

El análisis 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. 

Mohamend-Pour en el año 2019 propuso la comparativa de dichas modulaciones con el 

fin de interpretar y determinar qué tipo de modulación es conveniente usar al momento 

de transmitir datos por diferentes canales dentro de un ambiente simulado. [11] 

Verónica Toro 2017 en su estudio realizado por medio de un algoritmo donde establece 

parámetros estudiando modulaciones de una señal la cual es receptada por un SDR presento la 

conexión de varios dispositivos de manera simultánea aplicando métodos de modulación que 

hagan posible dicha acción. [12] 

El diseño de un módulo que permita el uso correcto y eficaz al momento de modular y 

demodular QAM por medio del software GNU radio realizado por Orlando Arboleda Molina 

durante el año 2016 brinda una iniciativa al momento del desarrollo de diagramas dentro del 

software aplicando la tecnología SDR para demostrar en base de análisis los resultados 

obtenidos. [13] 
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CAPÍTULO 2 : Marco Conceptual 

En el presente capítulo, desempeña un papel crucial al proporcionar un marco 

conceptual sólido y bien fundamentado para el resto del trabajo de grado. La 

delimitación y revisión teórica facilitará la identificación y comprensión de la 

información relevante para el estudio, lo que aumentará el éxito y la calidad del 

proyecto de investigación. 

Finalmente, se establecerá una conexión clara entre las bases teóricas y 

el enfoque metodológico que se utilizará en la investigación. Para garantizar la 

coherencia y relevancia de la recopilación y el análisis de la información, es 

esencial establecer una conexión que se llevará a cabo en las fases posteriores 

del proyecto. 

2.1 Fundamento Teórico o Conceptual Sobre Modulación  

En el campo de las Telecomunicaciones, la modulación se refiere al 

conjunto de métodos utilizados para transmitir información a través de una onda 

portadora, que generalmente es una onda senoidal [14]. Teniendo en cuenta el 

concepto básico de la comunicación digital, es el traslado de información punto 

a punto sobre canales digitales o analógicos y puede ser representado como se 

observa en la Figura. 1, [15] donde el transmisor (Tx) es el que modifica la información 

original haciéndola adecuada para su transmisión, en la cual el receptor (Rx) finalmente 

debe convertir la información recibida a su forma original para que pueda ser enviada 

a su destino y a su vez procesada [16]. 
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Figura. 1 Sistema de comunicación digital. 

 

Nota. Se aprecia la transmisión y recepción de una señal digital que pasa por medio 

del canal trasmitiendo información [17]. 

Estas comunicaciones mejoran el uso del canal, es decir, la modulación es el 

proceso de convertir datos en señales eléctricas que se pueden transmitir de manera más 

eficiente y mejoran el uso del canal de comunicación.  

Aproximadamente, hay cuatro categorías principales de modulación, así como 

se observa en la Figura. 2:  

Figura. 2 Método de Modulación 

 

Nota. Elaborador por el autor. 
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El método de espectro extendido es el que amplía la energía de la señal 

sobre una banda ancha, y la técnica de modulación de pulso cambian el ancho 

de pulso.  

La modulación analógica se la encuentra en la transmisión de radio AM 

y FM que son de onda corta. Además, la modulación digital transmite señales 

binarias entre 0 y 1. Esta es una modulación de portadora única, por lo que la 

portadora ocupa todo el ancho de banda [18]. 

2.2 Modulación Digital  

Las modulaciones digitales implican el procesamiento de algunos parámetros en 

una onda portadora en función de una señal conocida como onda moduladora, que es 

una señal digital binaria de "1" y "0" que transporta información, para que la señal pueda 

ser transmitida por un canal. Como se observa en la Figura. 3 Modulaciones digitales., existen 

diferentes tipos de modulación digital [19].  

Figura. 3 Modulaciones digitales. 

 

Nota. Elaborador por el autor. 
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Se presenta la clasificación de la modulación para PSK y QAM. Se evaluó el desempeño 

de símbolos de BPSK, QPSK, 8PSK, QAM-16, QAM-32 y QAM-64. [20] 

Un parámetro importante en el diseño de una modulación PSK y QAM es el número de 

símbolos utilizados. [20] 

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

variación de fase, amplitud y frecuencia. Lo siguiente es una breve descripción de la 

Ecuación 1 para hallar los números de bits codificados y en la Tabla 1 se observa la 

comparativa de bits de acuerdo con cada modulación digital.  

 ὔ ὒέὫὓ  

Donde:  

N= Número de bits codificados 

M= Cantidad de condiciones 

Ecuación 1 

Tabla 1 Comparativa de bits de modulaciones 

Modulación Símbolo (M) unidades Bits (N) 

ASK, FSK, 2-PSK 2 bit 1 

4-PSK, 4-QAM  4 Dibit 2 

8-PSK, 8-QAM  8 Tribit 3 

16-QAM  16 quadbit 4 

32-QAM  32 Pentabit 5 

64-QAM  64 Hexabit 6 

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

Ecuación 1 teniendo en cuenta que M son las posibles fases de salida para la señal 

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

Phase Shift Keying (PKS) es una modulación angular que implica cambiar la fase de la 

portadora. La señal modulada es una señal digital con un número finito de estados [22].  Este 

tipo de modulación se distingue por variar la fase de la señal portadora según la amplitud de la 

señal a modular, lo que resulta una modulación en fase. La señal portadora mantiene una 

amplitud constante y variaciones de fase entre 0° para un "0" lógico y 180° para un "1" lógico 

como se puede visualizar en la Figura. 4. 

Las aplicaciones de la modulación PSK más comunes se encuentran en la 

televisión de alta definición para transmisión de señal HDTV, también en el espectro 

de potencia de la señal PSK es ampliamente utilizado por las empresas que brindan 

servicios de televisión por satélite porque cuanto mayor es la potencia, más pequeña 

es la antena parabólica. 

Figura. 4 Modulación PSK 

 

Nota. Se observa las variaciones de fase cada 4 tiempos basándose un "1" y "0" 

lógico en el ingreso de las señal modulada,  y a su vez se aprecia como se fusiona la 

señal modulada con la portadora y da como resultado la señal de salida [22].  
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2.3.1 Modulación Por Desplazamiento De Fase En Binaria BPSK (2-PSK) 

La modulación 2-PSK es una señal de doble banda lateral Figura. 5, esta 

modulación de onda cuadrada con supresión de portadora, donde frecuencias laterales 

están separadas de la frecuencia portadora por un valor igual a la mitad de la razón de 

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

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

y bajo costo. [23] 

Figura. 5 Modulación BPSK 

 

Nota. Consta de 2 símbolos que se conforma de 1 Bit de información cada uno.   [24] 

2.3.2 Modulación Por Desplazamiento De Fase En Cuadratura QPSK (4-PSK) 

En cada bit está encriptado dividido en parejas dándoles el valor nominal de la 

decoración como cambio de etapa en comparación con la señal anterior. La fase de la señal se 

modula para codificar bits de información digital en cada cambio de fase [23]. 

La fase de la señal portadora ̈ N¨ puede tener un valor en serie distanciados en un ángulo 

—  Ȣ En el caso N = 4, tiene 4-PSK o QPSK. 
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2.3.2.1 Codificación por cambio de fase en cuadratura 

Codificación de compensación de fase cuadrática. En la Figura. 6 representa las cuatro 

fases igualmente espaciadas: 00, 01, 11, 10, transmisión QPSK es de dos bits por fase 

el doble de eficiencia de ancho de banda Rango de frecuencia de BPSK. [25] 

Figura. 6 Constelación QPSK 

 

Nota. Estado de salida de la modulación QPSK. [25] 

2.3.3 Modulación Por Desplazamiento De Fase En (8-PSK) 

PSK de ocho fases (8 PSK) es una técnica para el símbolo donde M = 8. Con un 

adaptador de 8 PSK, hay ocho etapas de salida posibles. Para codificar ocho fases 

diferentes, los bits entrantes se consideran en grupos de 3 bits, llamados tribus (ς = 8). 

Con 8-PSK, 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 binaria  (Ὢ

ὺὩὰέὧὭὨὥὨ ὨὩ ὸὶὥὲίάὭίὭĕὲ ὨὩ ὦὭὸί ίέὦὶὩ ὔ ὲĭάὩὶέ ὨὩ ὦὭὸί ) y (bits de cobertura 

ampliada I y Q) y C a tres veces su longitud en los bits de entrada). Dado que los bits I, Q y C 

tienen salidas simultáneas y paralelas, los convertidores de nivel 2 a 4 también ven crecer sus 

entradas (y por lo tanto su salida) a una tasa igual a  como se muestra en la Figura. 7. [26] 



36 

 

Figura. 7 Constelación 8-PSK 

 

Nota. Entrada de bits y Salida de la modulación 8-PSK.  [26] 

2.3.4 Modulación Por Desplazamiento De Fase En (16-PSK) 

El PSK de dieciséis etapas (16-PSK) es una técnica de codificación M-aria, donde M = 

16; Hay 16 etapas de salida diferentes. El modulador 16-PSK opera con datos entrantes en 

grupos de 4 bits (ς = 16), llamados quads. La fase de salida no cambia hasta que se ingresan 

4 bits en el modulador. Por lo tanto, la tasa de rotación de salida y el ancho de banda no son 

menos de una cuarta parte de la tasa de bits de entrada 
Ὢὦ

τ
. La Figura. 8 muestra la tabla de 

verdad y el diagrama de constelación del generador de 16 PSK. [26] 
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Figura. 8 Diagrama de constelación 16-PSK 

 

Nota. Código de bits y fase de la modulación 16-PSK. [26] 

Para una modulación 16-PSK, donde la separación entre fasores es de  rad. El 

ancho de banda necesario para la modulación se reduce a la cuarta parte de la señal 

original, la pequeña separación entre fasores hace que este sistema sea vulnerable 

a errores en presencia de ruido porque el desvanecimiento del ruido puede causar 

desfasajes que se interpretarán como valores incorrectos en la recepción [19]. 

El estándar inalámbrico de ZigBee, 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 

modulación 8-PSK es notablemente ausente de estos esquemas diversos. Esto se debe 

a que, aunque su tasa de error es similar a la de 16-QAM, su velocidad de datos es solo 

de tres cuartas partes de la de 16-QAM. Por lo tanto, 8-PSK rara vez se incluye en las 

normas y los esquemas tienden a "saltar" de QPSK a 16-QAM. Sin embargo, la 

modulación 8-QAM es posible usarla, pero hay que tener en cuenta que su 

implementación es difícil [27]. 
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2.4 Modulación Qam (Quadrature Amplitude Modulation)   

La modulación QAM es una modulación digital donde se modulará la información, 

tanto en amplitud (la amplitud no es constante) como en fase [28]. Esto significa que la señal 

portadora cambiará su amplitud y fase, juntos, para producir una salida analógica QAM. 

QAM sería otro tipo de modulación M-aria utilizada grupos de K bits, se pude obtener M = ς 

salidas diferentes. 

M-QAM es una modificación más general que incluye M-ASK 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 básica detrás de QPSK explota el hecho de que cos(2 Ὢ̄t) y sin(2 Ὢ̄t) son 

perpendiculares en el período [0, Tb] [29]. M-QAM son bidimensionales e incluyen dos 

funciones ortogonales básicas, dadas por las ecuaciones Ecuación 2 y Ecuación 3: 

 ◖I(t)=  cos(2 Ὢ́t),0ÒtÒTs Ecuación 2 

 

 ◖Q(t)=  sin(2 Ὢ́t),0ÒtÒTs Ecuación 3 

            La configuración más importante de los puntos de señal es el rectángulo. Los puntos de 

señal se conocen naturalmente como QAM rectangulares y se colocan en una cuadrícula 

rectangular espaciados uniformemente en anchura en cada dirección (dimensión). La Figura. 

9 muestra torres de señales QAM rectangulares de M = 4, 8, 16, 32, 64. 
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Figura. 9 Constelaciones QAM rectangulares 

 

Nota. Constelaciones de 4, 8, 16, 32, 64-QAM rectangulares [29]  

2.4.1 Aplicación De La Modulación QAM 

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

aplicaciones: 

¶ Los módems que alcanzan velocidades superiores a 2400 bps, como V.22 bis y 

V.32, la utilizan. [30] 

¶ Es la modulación utilizada en una variedad de sistemas de transmisión como la 

televisión, las microondas y las señales satélite. [30] 

¶ Es la base de la modulación TCM (Trellis Coded Modulation), que combina la 

modulación con la codificación de canal para lograr velocidades de transmisión 

extremadamente altas. [30] 

¶ Es el núcleo de los módems 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 QAM. [30] 
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2.4.2 Modulación De Amplitud En Cuadratura En (8-QAM)  

La modulación de amplitud en cuadratura en (8-QAM), también conocido como QAM 

de ocho, es una técnica de codificación de M-ario, en la que M = 8. La señal de salida de un 

modulador de 8-QAM no es una señal de amplitud constante, a diferencia del 8-PSK [31]. 

Un sistema QAM 8-ario (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 índice de sensibilidad al ruido aceptable. 

Figura. 10 Modulación De 8-QAM 

 

Nota. Constelación de 8-QAM rectangular con sus valores binario y fase de salida 

[19] . 

2.4.3 Modulación De Amplitud En Cuadratura En (16, 64, 256 -QAM ) 

En las modulaciones de amplitud en cuadratura en (16, 64, 256 - QAM), a medida que 

16QAM pasa a 64QAM, etc., se pueden lograr velocidades de datos más altas, pero a expensas 

del margen de ruido. 

Muchos sistemas de transmisión 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 inalámbricas, 

comunicaciones celulares, etc., requieren este componente [32]. 
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Existe un equilibrio entre la relación señal-ruido 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 señal 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 modulación y corrección de errores. 

Las diferentes formas de modulación de amplitud en cuadratura (QAM) se 

muestran en diagramas de constelaciones, para diferentes formatos de modulación 

como se muestran en la Figura. 11 en los siguientes diagramas: 

Figura. 11 Constelaciones de 16, 32, 64-QAM 

 

Nota. Se observa tres diagramas de constelaciones: 16-QAM en color amarillo, 

32-QAM en color rojo y por último de 64-QAM que está en color verde. 
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2.5 Software Definido Por Radio (SDR) 

El término "radio de software" fue acuñado en 1991 por Joe Mitola para referirse a una 

"radio" reconfigurable. Esto significa 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 comunicación. En el mismo sentido, el 

concepto ha abierto con éxito la puerta a grandes oportunidades para la industria de la 

comunicación y la investigación. [33] 

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 software apropiado del 

fabricante de la radio y usando un puerto serial o paralelo. Además del administrador de 

dispositivos, se incluyen cientos de dispositivos de radio útiles. Desde vagones de telégrafo 

hasta sistemas de captura y transmisión de imágenes de televisión mediante tecnología de 

barrido lento. [33] 

Sin embargo, los procesos que ingresan por la antena y salen por el amplificador, 

permanecen dentro de la radio, activando completamente los dispositivos, circuitos y 

componentes electrónicos físicos. El cambio fundamental que ha introducido SDR en el mundo 

de la radio 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 específicos.  

En la Figura. 12 se puede ver la estructura del diseño típico de un sistema de 

comunicación por radio. El sistema consta de varios componentes interconectados que trabajan 

juntos para transmitir y recibir mensajes de forma inalámbrica.  

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 transmisión 

(en este caso el aire). Recibe y transmite señales de radiofrecuencia (RF) a través 

del conector.  

¶ LNA (Amplificador de Bajo Ruido):  Es un amplificador que se encarga de 

mejorar la señal de entrada del sistema, eliminando ruido y potenciando la señal. 

La señal mejorada se envía al siguiente componente: el PA (amplificador de 

potencia).  

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

y las convierte en señales de mayor potencia necesarias para la transmisión. La 

señal amplificada se envía a una antena, donde se convierte en ondas de radio y 

se transmite por el aire.  

¶ ADC (Convertidor analógico a digital): este componente convierte la señal 

analógica recibida a través de la antena en una señal digital que el sistema puede 

procesar. La señal digital se envía al procesador de banda base.  

¶ DAC (Convertidor de digital a analógico): este componente realiza la función 

inversa de un ADC. Convierte la señal digital procesada por el procesador de 

banda base en una señal analógica y la envía a través de la antena.  

¶ Procesador de banda base: este componente se encarga de procesar la señal 

digital recibida a través del ADC. Aquí se realiza la decodificación y 

codificación de datos y cualquier otra operación necesaria para transmitir o 

recibir información. 

¶ Entrada de datos: los datos se ingresan al sistema utilizando fuentes externas 

como computadoras o dispositivos móviles.  

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

transfieren a una fuente externa, como otra computadora o dispositivo móvil.  
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Figura. 12 Sistema De Comunicación Ideal. 

 

Nota.  Comunicación Ideal Del SDR. [33] 

SDR es una tecnología creada para mejorar la operabilidad entre diferentes servicios. 

La tecnología SDR incluye software y hardware que se pueden reconfigurar dinámicamente 

para comunicarse a través de una variedad de estándares de comunicación, protocolos y enlaces 

de radio. Los SDR se pueden usar para crear dispositivos de red e inalámbricos multifunción 

multibanda que se pueden reconfigurar dinámicamente, sujetos a actualizaciones de software 

y reconfiguración de hardware. [33] 

Otra definición de SDR habla de "la medida en que parte o todo el hardware y la 

funcionalidad están 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 puede modificar según 

parámetros, bandas de frecuencia, ancho de banda y patrones de reproducción. De esta manera, 

SDR es una radio multifuncional, programable y fácilmente actualizable que puede admitir una 

variedad de servicios y estándares y es una solución de bajo costo. [33] 

La versatilidad de SDR está en una posición 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 están diseñadas para utilizar la arquitectura SDR o al menos alguna 

tecnología basada en SDR; sin embargo, las empresas de equipos están adoptando los 

principios de SDR en el desarrollo de radios multimodo y multi-estándar para el desarrollo de 

dispositivos pequeños, como teléfonos móviles y ordenadores. computadoras portátiles 

[33] 

La radio definida por software es una tecnología de rápido desarrollo que goza 

de gran reconocimiento y apreciación en la industria de las telecomunicaciones. En los 

últimos años, los sistemas de radio analógicos han sido reemplazados por sistemas de 

radio digital, con aplicaciones de radio en los campos militar, civil y comercial. 

Además, los módulos de dispositivos programables han crecido significativamente, ya 

que comienzan a usarse en sistemas de radio digital en diferentes niveles de 

funcionalidad. La tecnología SDR tiene como objetivo explotar todos los módulos del 

hardware programable y así construir una arquitectura abierta basada en el sistema de 

radio. 

SDR se puede describir como un sistema de comunicación inalámbrico donde, 

Parte de los componentes son implementados por el programa en lugar de 

Implementación de hardware, uso para esto, asume un dispositivo integrado La 

información y su traslado a la computadora [34]. 

Este sistema permite Realice grandes cambios simplemente ajustando ciertos 

aspectos de Programación. Proporciona tecnologías de procesamiento de señales más 

allá del procesamiento de cintas banda ancha o estrecha y también crear funciones de 

seguridad para telecomunicaciones y Requisitos de forma de onda. Ingeniería de 

hardware convencional del sistema. Radio, compuesta principalmente por detectores, 

filtros, mezcladores, moduladores, Amplificador o demodulador, reemplazado en SDR 

con software instalado En un PC u otro dispositivo basado en microcontrolador [35].  
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2.5.1 Esquema Genérico Del SDR 

En la explicación de los bloques que conforman el diagrama electrónico de la 

Figura. 13 será detallado para que el lector pueda comprender el funcionamiento 

principal de cada bloque del sistema electrónico del SDR: 

Figura. 13 Diagrama genérico de los bloques electrónicos que componen un SDR 

 

Nota.  Funcionamiento general de los equipos SDR [35]  

WB AMPL  

Es un amplificador de RF de banda ancha que sirve como última etapa de amplificación. 

Está implementado tanto en la opción de receptor como en la de transmisor, por lo que en el 

diagrama aparecerán como dos amplificadores separados, cada uno en dirección opuesta. [35] 

MIXER O MEZCLADOR  

Se trata de un mezclador, utilizado tanto en la recepción como en transmisión para poder 

manejar señales fuera de la banda de 2,15 a 2,75 GHz (en este caso se establecerá directamente 

la conexión al último bloque. Como se puede apreciar en el esquema)de la Figura. 13, 

la señal recibida fuera de la banda anterior se puede conmutar a 2,15 y 2,75 GHz 

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

1 MHz y 6 GHz, usando en una transmisión. [35] 

XCVR [IF]  

Es un transceptor que puede recibir o transmitir señales hacia o desde la banda 

de 2.15 a 2.75 GHz directamente desde la banda base, por lo que en esta aplicación se 

usa como una frecuencia de Convertidor Intermedio (IF) para luego cambiar a la 

frecuencia final usando el mezclador y siempre que la frecuencia objetivo no esté en el 

rango indicado anteriormente, el uso de esta frecuencia no será superfluo en este caso. 

Por tanto, se puede decir que la aplicación utiliza una arquitectura de doble turno de 

forma general, aunque se opta por la conmutación directa entre 2,15 y 2,75 GHz. [35] 

ADC/DAC 

Este es un convertidor dúplex que consta de ADC (convertidor analógico a 

digital) y DAC (convertidor digital a analógico), también tiene capacidad de dúplex 

para que ambos convertidores puedan funcionar simultáneamente. [35] 

CPLD 

Es un dispositivo lógico programable complejo que se utiliza como interfaz 

entre el convertidor ADC/DAC y el procesador del dispositivo para actuar como un 

puente lógico entre los protocolos de recepción de datos de dos bloques. [35] 

ARM Cortex -M4/M0+ 

Es un microcontrolador de doble núcleo con arquitectura ARM de la familia Cortex-M, 

que presenta el consumo más bajo de la gama Cortex, y Cortex-M0 es el núcleo de menor 

consumo entre ARM. [35] 

PROG CLK 
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Es una integración que nos permite generar simultáneamente 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 

que se inicia el HackRF One. [35] 

DC/DC Converter 

Se trata de un convertidor de caída de tensión (topología buck) con dos salidas 

de diferente tensión que constituye la fuente de alimentación de la placa y se alimenta 

de la tensión de entrada del puerto USB 2.0. [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 receptor. [35] 

A continuación, se muestra en la Figura. 14 la placa diseño completo de 

HackRF One: 

Figura. 14 Placa Impresa del HackRF One 
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Nota. Placa Del Hackrf One [35] 

2.5.2 Características Del Hackrf One 

2.5.2.1 Antena Telescópica ANT 500  

Este tipo de antena es muy simple y consta de varillas conductoras dispuestas 

verticalmente. Se utiliza principalmente en la banda de alta frecuencia (onda corta) y 

banda de frecuencia de modulación (FM), por lo que su tamaño no es muy grande. Esta 

antena está montada en el exterior de la radio. Es un dipolo con una impedancia 

caracter²stica de 50 ɋ que opera en el rango de frecuencia de 75 MHz a 1 GHz, con una 

longitud total configurable de 20 a 88 cm. Bueno para trabajar con HackRf One. [3]  

La Figura. 15 muestra la antena telescópica que se está utilizando, con una longitud 

máxima de 88 cm. 

Figura. 15 Antena ANT500. 

 

Nota. Antena Telescópica Ant500 Con Conector SMA RF [36] 

Lóbulo de la antena  

El lóbulo principal de una antena es el rango angular de direcciones sobre las 

cuales el patrón de radiación del haz está 3 dB por debajo de su valor máximo. Es decir, 

la potencia radiada disminuye a la mitad [37]  
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En un patrón de radiación de antena, la intensidad de campo o densidad de potencia se 

representa mediante diferentes posiciones angulares con respecto a la antena. 

Puedes identificar uno o más lóbulos primarios que reciben la mayor cantidad de 

energía y algunos lóbulos secundarios o laterales que representan radiación no deseada. Puede 

haber lóbulos dorsales o laterales. La relación de potencia entre el lóbulo frontal y el lóbulo 

posterior se denomina directividad, y la relación entre el lóbulo frontal y el lóbulo lateral se 

denomina relación lateral frontal [38]  

En la Figura. 16, se pueden identificar los diferentes lóbulos de una antena no 

especificada en un diagrama de radiación relativa. 

Figura. 16 lóbulos de radiación 

 

Nota.  patrón de radiación de la antena ANT500. [39] 

2.5.3 El Concepto de Arquitectura de SDR.  

La arquitectura SDR es versátil y flexible y utiliza hardware de uso general que se puede 

programar o configurar mediante software. En comparación con las arquitecturas tradicionales 

que usan muestreo en cuadratura, SDR muestrea usando una frecuencia intermedia, que 

generalmente procesa más la señal en el dominio digital. [40] 
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En comparación con las soluciones tradicionales, las ventajas de SDR provienen 

de su fácil adaptación 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 

mediante una capa intermedia llamada Capa de abstracción de hardware (HAL). El 

propósito de esta capa es asegurar la portabilidad y reutilización del software. Estos 

pequeños marcos de propósito general permiten que el desarrollo de aplicaciones sea 

independiente del hardware de radio. [40] 

El concepto SDR se basa en antenas de RF y procesamiento de señal digital 

(DSP). En el caso de las antenas, esto se refleja en la flexibilidad de sintonizar distintas 

bandas de frecuencia, beamforming (adaptativa y autocancelable), operación MIMO (multiple 

input multiple output) y supresión de interferencias. Obviamente, es más fácil apuntar a todos 

estos parámetros de antena en teoría que en la práctica. [40] 

En términos de procesamiento de señales analógicas y digitales, SDR maneja 

diferentes niveles de RF, lo que lo hace más adaptable a entornos cambiantes para lograr 

los niveles de QoS (Calidad de servicio) requeridos. Además, esta flexibilidad se extiende a los 

módulos de conversión de señal mixta de datos configurados para recibir la señal deseada. Por 

ejemplo, el procesamiento de señales digitales también se configura y programa para 

complementar el filtro de RF en términos de realizar su función. [40] 

2.5.4 Arquitectura de Rf para SDR  

Los sistemas de comunicación de última generación buscan la optimización de 

los dispositivos, integrando un mayor control del software y la capacidad de enviar o 

recibir detalles específicos, y realizar sus tareas de manera eficiente sin obstaculizar a 

los usuarios que requieren un diseño de RF que sea flexible en términos de frecuencia 

y ancho de banda; Condiciones que disfruta la radio portátil (walkie-talkie). La arquitectura de 

los sistemas superheterodinos con una o dos fases de mezcla es una parte integral del diseño 
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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 

energía. Por el momento, reducir el consumo de energía es una característica importante 

de una forma de vida respetuosa con el planeta. 

Los convertidores de analógico a digital (ADC) y los convertidores de digital a 

analógico (DAC) tienen tasas de muestreo más altas, linealidad y un recuento de bits efectivo. 

El poder de procesamiento de los FPGA permite algoritmos más eficientes, integrados y 

calibrados digitalmente. Esta tecnología redujo la densidad de la batería del dispositivo y 

mejoró la gestión térmica; sin embargo, la optimización del dispositivo genera rendimientos 

decrecientes. Si bien los componentes de RF continúan disminuyendo en tamaño, peso y 

potencia, los filtros de alto rendimiento siguen siendo físicamente grandes y, a menudo, tienen 

un diseño personalizado, lo que aumenta el costo total del sistema. Los filtros MF producen un 

ancho de banda de canal analógico básico que dificulta la creación de un diseño de plataforma 

común que pueda reutilizarse en una amplia variedad de sistemas. [41] 

En esta revisión se menciona la búsqueda de alternativas (Zero-IF Architecture 

(ZIF)), que es una opción posible; Es un receptor de etapa de mezcla de frecuencia única 

con un oscilador local configurado directamente en la banda de frecuencia respectiva, 

y traduce la señal recibida en la banda base en una señal de fase (I) y cuadratura (Q). 

Esta nueva arquitectura permite el filtrado de banda base, con filtros que son fáciles de 

diseñar y acceder. 

Esta frecuencia de cambio de banda base directa puede conducir a la pérdida de 

componentes de frecuencia y portadora de la imagen. Debido a factores del mundo real en la 

cadena de la señal, no se puede mantener una diferencia de fase ideal de 90°. La diferencia de 

fase entre las señales I y Q da como resultado una imagen degradada. [41] 
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Los sistemas de próxima generación requieren la integración de una arquitectura 

ZIF en un transceptor monolítico, con cascadas analógicas y de RF en una sola pieza 

de silicio. La variación del proceso se reducirá y los bloques DSP (procesamiento de 

señal digital) se pueden integrar en el transceptor eliminando el límite entre el algoritmo 

de calibración en cuadratura y la cadena de señal. 

Finalmente, el Adalm Pluto SDR integra toda la cadena de señal de RF, analógica y 

digital en un solo dispositivo e incluye DSP aplicado para la corrección en tiempo real de la 

portadora y la dispersión del puente. Método A través de conversiones de proceso, frecuencia 

y temperatura, Zero-IF integra ingeniería general . El AD9361 está dirigido a un rendimiento 

medio con baja potencia, como enlaces de datos, sistemas de comunicación móvil y 

aplicaciones SDR. [41] 

2.6 Universal Software Radio Peripherical (USRP) 

USRP es un dispositivo que permite la creación de SDR utilizando cualquier 

computadora con un puerto USB 2.0 o USB 3.0 así como se muestra en la  Figura. 17. Consiste 

en módulos de hardware con funciones de transmisión y recepción en un amplio rango de 

frecuencias. [42] 

Figura. 17 Equipo USRP 

 

Nota. Usrp B210 Marca Ni - National Instruments.  [43] 
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2.6.1 Comparación de SDR Vs Hackrf One 

Cuando se trata de comparar equipos SDR (Software Defined Radio) como se visualiza 

en la Tabla 2 se tiene los siguientes: RTL-SDR,  HackRF One y USRP B210, es importante 

considerar sus características y capacidades para determinar qué opción se adapta mejor a las 

necesidades del proyecto. 

En comparación con el RTL-SDR, el HackRF One ofrece mayor flexibilidad y 

capacidades avanzadas, ya que tiene la capacidad de transmisión y recepción le permite realizar 

experimentos más complejos, modulación y análisis de señales más 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 operativa de 1-6 MHz, lo que permite que múltiples 

HackRF se conecten y trabajen juntos.  

El HackRF One está en un rango intermedio entre el RTL-SDR 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 más avanzadas sin llegar al 

costo del USRP B210. 

Tabla 2 Comparación entre RTL-SDR,  HackRF One y USRP B210 

Equipos SDR RTL .SDR HackRF One USRP B210 

Rango De 

Frecuencia 

500khz ï 1.766 Mhz 1 Mhz ï 6 GHz 50 Mhz ï 6 GHz 
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Transmisión 

Compatible 

Receptor Half Duplex Full Duplex 

Ancho De Banda RF 2.4 Mhz 20 Mhz 61.44 Mhz 

Sample Size 

(ADC/DAC) 

8 bits 8 bits 12 bits 

Interfaz  

USB 2.0 

(480 megabit) 

USB 2.0 

(480 megabit) 

USB 3.0 

(5 gigabit) 

Precio $15 - $25 $300 $1100 

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

brinda una buena relación calidad-precio y cubre con todas las necesidades del proyecto ya 

que, tiene una amplia gama de funcionalidades, el HackRF One es capaz de trabajar con 

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

teniendo una variedad de frecuencias que va desde 1Mhz a 6Ghz en la cual, se puede transmitir 

y recibir señales, lo que lo hace adecuado con este proyecto que involucran estas técnicas de 

modulación.     
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CAPÍTULO 3: Metodología 

Para elaborar este proyecto se usa el tipo metodología de investigación aplicada a la 

tecnológica, este se basa en conocimientos que puedan ponerse en práctica y se enfoque en 

ocasionar un impacto positivo, con el fin de ir desglosando cada parte que compone una 

modulación, también se encuentra la investigación cualitativa y cuantitativa, donde se realizó 

el análisis de tesis, revistas, artículos y demás información que pudiera dar el conocimiento 

general y técnico para la implementación de modulaciones digitales con tecnología SDR.  

A continuación, en la Figura. 18 se observa la conexión de los equipos: 

Figura. 18 Conexión del módulo 

 

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

En la propuesta de este proyecto se presenta una estructura metódica y detallada 

que articula los diferentes aspectos y pasos necesarios para llevar a cabo esta 

investigación, que está enfocada en el proceso de enseñanza de los estudiantes en las 

asignaturas ñComunicaciones Digitales y Procesamiento Digital de Se¶alesò. Adem§s, 

puede explorar la efectividad de diversas técnicas de enseñanza para mejorar la 

comprensión y el desempeño de los estudiantes en las asignaturas como: 

comunicaciones digitales y el procesamiento de señales digitales. 

Este diagrama del desarrollo de la propuesta de la  Figura. 19, está diseñado con el 

objetivo de proporcionar una visión general y estructurada de la propuesta, permitiendo detallar 

de manera clara y visual la secuencia lógica, y los componentes esenciales que conforman el 

proceso de investigación ya que, cada fase se encuentra interconectada, y respalda el progreso 

continuo hacia la culminación del estudio, facilitando la planificación, ejecución y seguimiento 

de cada fase, lo que asegura la coherencia y la adecuada realización de la investigación 

propuesta. 
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Figura. 19 Diagrama de la propuesta 

 

Nota. Elaborador por el autor. 
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3.1 Hardware Para SDR 

HackRF One que se muestra en la Figura. 20 es un dispositivo de radio definido por 

software capaz de transmitir o recibir Señales de radio de 1MHz a 6GHz fabricadas por Great 

Scott Gadgets.  

Figura. 20 Equipo HackRF One 

 

Nota. El Hackrf One Consta Conectores Sma, USB 2.0. [3] 

Fue Diseñado para facilitar el desarrollo y prueba de tecnología (testing and hacking) 

Sistema de radiocomunicaciones existente (soporta LTE) y en desarrollo para Generaciones de 

tecnologías de radio y sus protocolos.  HackRF One es un archivo Plataforma de hardware libre 

que se puede usar como periférico a través de USB o programado para trabajar de forma 

independiente. A continuación, se detallan las principales características del dispositivo, así 

como Varias habilidades le dan una gran fuerza y flexibilidad: 

Tabla 3 Características del HackRF One 

Característica Valor 

Rango de frecuencias 1MHz-6GHz 

Ancho de banda RF 20MHz 
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Profundidad de 

muestreo 

8 bits 

Velocidad de muestreo 20MSPS 

Canales del transmisor 1 

Receptores 1 

Dúplex Semidúplex 

Interfaz  USB 2.0 

Puertas lógicas 

programables 

USB 2.0 

Chipset MAX5864, MAX2837, 

RFFC5072 

Código abierto Código abierto completo 

Potencia de transmisión -10dBm+ (15dBm @ 2.4GHz) 

Compatible Windows, Linux, incluidos 

SDR# y GNU Radio. 

Nota. El Hackrf One Tienes estas características [44] . 

3.1.1 Medios computacionales necesarios en el proceso SDR 

El diseño de un SDR proporciona ciertos recursos computacionales necesarios para 

implementar la aplicación más compleja del caso. Recursos informáticos que incluyen GPP 

(procesador de uso general), DSP (procesador de señal digital), FPGA (matriz de puertas 

programables en campo) y, a veces, otros chips que amplían las capacidades informáticas. [40] 
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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 

más de 1 billón de operaciones por segundo. Otra característica de estos GPP es la ejecución 

de instrucciones en paralelo, a menudo realizando tareas como evaluaciones lógicas, cálculos 

aritméticos y decisiones de bifurcación. [40] 

Más importante que los procesos de modulación y demodulación de la señal, es 

la velocidad a la que se realizan estos procesos. El procesamiento de señales representa 

más del 90 % de la carga computacional, pero los protocolos involucrados en estas redes 

suelen representar el 90 % de las líneas de código. Por lo tanto, es muy importante que 

el hardware y la arquitectura SDR estén diseñados incluyendo hardware para el 

procesamiento de señales digitales, de modo que la señal se procese a la velocidad más 

alta y los procesadores GPP no se sobrecarguen con sus funciones. [40] 

Un procesador de señal digital (DSP) es algo diferente de un GPP. Un DSP o Digital 

Signal Processor es un microprocesador diseñado específicamente para el procesamiento de 

señales digitales.  Las características más básicas, como la forma de la aritmética, la velocidad, 

la organización de la memoria y la arquitectura interna, determinan la idoneidad para una 

aplicación en particular. Amplia disponibilidad de herramientas de desarrollo. [45] 

Estrictamente hablando, el término DSP significa cualquier chip que opera con 

señales representadas digitalmente. En la práctica, el término se refiere a los 

microprocesadores diseñados específicamente para realizar el procesamiento de señales 

digitales. Los DSP utilizan arquitecturas especiales para acelerar los cálculos 

matemáticos intensivos inherentes a la mayoría de los sistemas de procesamiento de 

señales en tiempo real. Por ejemplo, las arquitecturas DSP incluyen circuitos para 

realizar rápidamente operaciones de multiplicación y acumulación denominadas MAC. 

Una arquitectura de memoria que permite múltiples accesos, a menudo de manera que 
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múltiples operandos, como muestras de señales de entrada o coeficientes de filtro, 

pueden cargarse simultáneamente en periféricos especiales o interfaces de entrada/salida que 

permiten que el procesador cargue múltiples operandos. Se comunica de manera efectiva con 

el resto de los componentes del sistema, como los convertidores A/D y la memoria. [45] 

El uso de procesadores FPGA significa que el procesamiento de la señal no está 

definido por los lenguajes de programación tradicionales, por ejemplo, C, sino que utiliza 

lenguajes como VHDL, que están diseñados para arquitecturas de hardware específicas. La 

señal de radio está descrita en Circuitos Integrados de Muy Alta Velocidad (VHSIC) y 

Lenguaje de Diseño de Hardware (VHDL), aunque esto la hace portátil, no sigue una secuencia 

de instrucciones, por lo que el software no se desarrolla automáticamente de la forma habitual. 

, por lo que la implementación de FPGA es mucho más costosa. [40] 

Actualmente, SDR ofrece la combinación 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 recursos. [40] 

3.2 Software Para SDR 

3.2.1 Gnu Radio  

Gnu Radio es un programa de código abierto diseñado para crear bloques a fin de 

implementar sistemas SDR, y cuenta con un entorno de simulación totalmente especializado 

para recrear ambientes óptimos en futuras comunicaciones inalámbricas como se 

observa en la Figura. 21. [46] 

 

 

Figura. 21 Venta de trabajo en Gnu Radio 
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Nota. Ventana de configuración de los bloques. 

Dirigida a entusiastas de la radio, entornos educativos y comerciales, Gnu Radio 

está destinada a ayudar o asistir en la investigación de sistemas de comunicación 

inalámbricos y de radio ubicados en cualquier parte del mundo. 

A continuación, la arquitectura de Radio Gnu se muestra en la Figura. 22. 

Figura. 22 Arquitectura Gnu Radio 

Nota. Diagrama de los bloques de la arquitectura de Gnu Radio [47] 

A continuación, se explicará la configuración del hardware HackRF One usando el 

sistema operativo Windows 11 y el software Gnu Radio V3.7.11, configurando los bloques 

requeridos para modulaciones QAM y PSK. 
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Para comprender los esquemas o bloques de implementación, es necesario considerar 

que no existen módulos con cadenas de conexión, Las variables generadas por el usuario o 

herramienta para organizar el ploteo de resultados.  

Por lo tanto, un aspecto importante son los datos que se utilizarán para cada módulo del 

Gnu Radio, dado que cada módulo tiene una entrada y una salida de datos, dependiendo 

del comportamiento que se puede cambiar, por ejemplo, cuando se carga y coloca el bit de 

módulo, en la salida que se tiene una cadena.  

3.3 Instalación Gnu Radio 

GNU Radio Companion (GRC) es una interfaz gráfica que facilita el diseño y 

la implementación de flujos de trabajo, mientras que Gqrx es una aplicación de radio 

definida por software (SDR) que le permite convertir, recibir y explorar señales de radio 

con dispositivos compatibles. 

Esta guía está diseñada para proporcionar instrucciones sobre cómo instalar en el 

sistema operativo Windows 10 Home: GNU Radio Companion (GRC) y el software 

Gqrx. 

Nota: En la Figura. 23 se encuentra la carpeta con los instaladores de Gnu 

Radio:https://upse-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/ruby_saenzvalero_upse_edu_ec/Eq-

D0ryrrHdHrVB6PWT_6PEBCJlOHtlsii-MteuS3Z1Qag?e=kyF9CT 

Figura. 23 Carpeta de instaladores en OneDrive 

 

Nota. Elaborador 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 carpeta GNURadio Componenets MWK.7z, se procede a abrir 

la capeta y se va al instalador donde dice vc_redist.x86.exe así como se observa en la Figura. 

24 y da clic en ejecutar. 

Figura. 24 vc_redist.x86.exe 

 

Nota. Elaborador por el autor. 

  

Instalar Python-2.7.15.amd64.msi como esta en la Figura. 25 , tener en cuenta que se 

debe establecer para todos los usuarios. 

Figura. 25 Python-2.7.15.amd64.msi. 

 

Nota. Elaborador por el autor. 
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Para verificar las características de la computadora se hace clic derecho en el ícono 

Windows, luego haga clic en Sistema como en la Figura. 26. 

Figura. 26 Pantalla del Sistema 

 

Nota. Elaborador por el autor. 

 

Haga clic en Configuración avanzada del sistema, luego de clic en Variable de 

entorno como se muestra en la  Figura. 27. 

Figura. 27 Configuración avanzada del sistema y Variable de entorno . 

 

Nota. Elaborador por el autor. 
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En el cuadro de variables del sistema, en Path dar clic y verifique la ruta de Python si 

se agregó como en la Figura. 28. Si no, debe incluir de esta manera: Copie la ubicación de 

Python. Luego, agregue su ubicación de esta manera: 

¶ Abre C:\Python27 y agrega otra: 

¶ scripts en C:\Python27 

¶ Luego haga clic en Aceptar. 

Figura. 28 Variables del sistema. 

 

Nota. Elaborador por el autor. 

 

Abra el símbolo del sistema (CMD)  en la ventana con inicio como en la Figura. 29. 
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Figura. 29 Pantalla de símbolo del sistema (CMD) 

 

Nota. Elaborador por el autor. 

 

Verifique primero si Python funciona, escribiendo en la terminal: Python como se 

observa en la Figura. 30. 

Figura. 30 CMD Python. 

 

Nota. Elaborador por el autor. 
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Instalar el archivo que se muestra en la Figura. 31 que esta con el nombre de Python 

get-pip.py, Ahora espere hasta que se complete la instalación. 

Figura. 31 Python get-pip.py. 

 

Nota. Elaborador por el autor. 

 

Instalar todos los archivos (.whl) que se muestran en la Figura. 32, debe instalarlo 

cambiando el directorio en cmd a la carpeta de componentes de Gnu radio.  

- lxml-3.5.0-cp27-cp27m-win_amd64.Release.whl 

Después de terminar la instalación, continúe con estos archivos: 

- numpy-1.10.4-cp27-cp27m-win_amd64.ReleaseDLL.whl 

- PyQt4-4.11.4-cp27-cp27m-win_amd64.whl 

- PyQwt-5.2.1.win-amd64.ReleaseDLL.exe (Instalación normal) 

- Cheetah-2.4.4-cp27-cp27m-win_amd64.ReleaseDLL.whl 

- PyOpenGL-3.1.0-py2-none-any.whl 

- pygtk-2.22.0-cp27-none-win_amd64.whl 

- gtk2-runtime-2.24.10-2012-10-10-ash.exe (Instalación normal) 

- wx-3.0-cp27-none-win_amd64.ReleaseDLL.whl 
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- wxPython-common-3.0.2.0.win-amd64.ReleaseDLL.exe (Instalación normal) 

Figura. 32 Archivos (.whl) 

 

Nota. Elaborador por el autor. 
 

Instalar el archivo que esta seleccionado en el Figura. 33 con el nombre: 

uhd_3.9.6-release_x64_VS2015.exe, dando clic derecho en ejecutar, tener en cuenta 

que se debe establecer para todos los usuarios. 

Figura. 33 uhd_3.9.6-release_x64_VS2015.exe. 

 

Nota. Elaborador por el autor. 
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Instalar GNU Radio como se observa en la esta con el nombre:  

gnuradio_3.7.11_win64.msi e instalarlo para todos los usuarios ahora, después de 

finalizar la instalación 

Figura. 34 Instalador de Gnu Radio. 

 

Nota. Elaborador por el autor. 

 

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

aplicación como en la Figura. 35. 

Figura. 35 Aplicación Gnu Radio Companion. 

 

Nota. Elaborador por el autor. 
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  Hacer doble clic en el icono de Gnu Radio, donde va a compilar la configuración del 

entorno de Gnu Radio (Consola) y nos muestra la ventana que está en la Figura. 36. 

Figura. 36 Configuración del entorno de Gnu Radio. 

 

Nota. Elaborador por el autor. 

 

 En la Figura. 37 se observa el entorno gráfico donde se van a configurar los bloques.   

Figura. 37 Entorno gráfico de Gnu Radio. 

 

Nota. Elaborador por el autor. 
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3.4 Tipos De Datos En Gnu Radio 

Cada tipo de datos está designado por un color diferente, así como se observa en la 

Tabla 4: 

Tabla 4 Tipos de datos en Gnu Radio. 

 
Nota. Elaborador por el autor. 

 

3.5 Materiales  

Los materiales seleccionados en la Tabla 5, tendrán un impacto directo en la ejecución 

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

componentes físicos (hardware) hasta recursos digitales(software) en Anexo 3 y Anexo 4. 

Tabla 5 Materiales 

MATERIALES  

HARDWARE  SOFTWARE 

Computadora Gnu Radio V.3.11.7 

HackRf One Matlab 

Nota. Elaborador por el autor. 

Complex

8 Bytes

Float

4 Byte floating point

Int

4 Byte integer

short

2 Byte integer 

Byte

1Byte( 8 bites por elemento)
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3.6 Desarrollo De La Propuesta 

3.6.1 Transmisión De PSK 

La Figura. 38 muestra el diagrama general del transmisor para modulaciones 

de 4,8,16-PSK, muestra que para realizar estás modulaciones se generan diversos 

puntos, respecto a cada una de sus constelaciones. 

Figura. 38 diagrama de transmisor para modulaciones de 8-PSK 

 

Nota. Elaborador por el autor. 

3.6.1.1 Variables y librerías 

Se proporciona un entorno de desarrollo amigable al usuario con una biblioteca de 

bloques de procesamiento, con las que se pueden crear variedad de aplicaciones en GNU Radio, 

se utilizan varias variables y bibliotecas básicas para facilitar la modificación y el 

procesamiento de señales, así como se observa en la Figura. 39. 
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Figura. 39 Variables y librerías de PSK 

 

Nota. A través del gráfico se puede apreciar la variable sample_rate que está en el 

recuadro naranja, en la cual por defecto y se establece en 250K lo que es la tasa de 

muestreo. Las librerías Wx Slider y Text Box que están en el recuadro verde esto representa 

los valores mínimos y máximos que le permite variar al usuario , Elaborador por el autor. 

 

Options: Este módulo que se muestra en la Figura. 40, se utiliza para dar información 

sobre el nombre del proyecto y el nombre de la persona que realiza el esquema. Esto es 

opcional. 

Figura. 40 Bloque Options y Propiedades. 

 

 

Nota. Elaborador por el autor. 

 

Variable:  Como su nombre lo indica son las variables creadas por el usuario, 

en este caso en la Figura. 41 se creó el samp_rate que es la tasa de muestreo y que se valúa 

en 2000000 muestras por segundo. 

Figura. 41 Bloque Variable y Propiedades. 
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Nota. Elaborador por el autor. 

 

 Wx Gui Slider: El bloque que se observa en la Figura. 42 nos permite cambiar 

la ganancia de la señal, presentándose en la interface como el control deslizante debajo 

de la señal que se está analizando. 

 

El bloque que se observa en la Figura. 43 nos permite cambiar la ganancia de 

la transmisión de la frecuencia intermedia (FI), que evalúa en 20 con un mínimo de 0 y 

un máximo de 47. 

 

 

Figura. 42 Bloque Wx Gui Slider y Propiedades. 

 

 

Nota. Elaborador por el autor. 
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Figura. 43 FI_Gain y Propiedades. 

 

 

Nota. Elaborador por el autor. 

 

En la Figura. 44 nos permite cambiar la ganancia de la Banda Base (BB), que evalúa 

en 20 con un mínimo de 0 y un máximo de 62. 

Figura. 44 Ganancia de la Banda Base y Propiedades. 

 

 

Nota. Elaborador por el autor. 
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En la Figura. 45 la ganancia de la transmisión de radio frecuencia (RF) nos 

permite variar evalúa en 10 con un mínimo de 0 y un máximo de 40. 

Figura. 45 Ganancia de Radio frecuencia (RF) y Propiedades. 

  

Nota. Elaborador por el autor. 

 

Wx Gui Text Box: Esté bloque permite cambiar el valor de la frecuencia al 

momento de simular, como se observa en la Figura. 46 se está trabajando en la 

frecuencia de 104.3Mhz. 

Figura. 46 Bloque Wx Gui Text Box y Propiedades. 

 
 

Nota. Elaborador por el autor. 

 

Wav File Source: Este bloque analiza archivos de audio .wav y presenta una 

salida de datos en float, en la Figura. 47 se observa la ubicación el audio .wav en la 

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

 
 

Nota. Elaborador por el autor. 

 

Multiply Const:  Sirve para multiplicar el flujo de entrada (float), como se observa en 

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

Figura. 48 Bloque Multiply Const y Propiedades. 

 

 

Nota. Elaborador por el autor. 

 

Rational Resampler: es el que cambia la frecuencia de muestreo, En la Figura. 49 

la configuración del bloque presenta un cambio de la frecuencia de muestreo que va desde 48 

a 2000 con el Ancho de banda fraccional en 0. 

Figura. 49 Bloque Rational Resampler y Propiedades. 

 
 

Nota. Elaborador por el autor. 
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WBFM Transmit:  El transmisor de banda ancha recepta un valor float de 

muestras y presenta una salida complex de banda base, como se aprecia en la Figura. 

50 el audio rete y la quadrature rete es el mismo de 2000000, teniendo en cuenta que 

los demás valores son predeterminados. 

Figura. 50 Bloque WBFM Transmit y Propiedades. 

 

 

Nota. Elaborador por el autor. 

 

Low Pass Filter: Este bloque trabaja como un filtro pasa bajo, como se visualiza 

en la Figura. 51 la entrada y salida del bloque es compleja, presentando taza de 

decimación del filtro que es 1. 

Figura. 51 Bloque Low Pass Filter y Propiedades. 

 

 

Nota. Elaborador por el autor. 
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El bloque Multiply Const de la Figura. 52 presenta un ingreso y salida de datos en 

complex con una contante de 2. 

Figura. 52 Bloque Multiply Const con complex y Propiedades. 

 

 

Nota. Elaborador por el autor. 

 

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

(HackRF One), en la Figura. 53 se observa las configuraciones de las ganancias. 

Figura. 53 Bloque Osmocom Sink y Propiedades. 

 

 

Nota. Elaborador por el autor. 
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Float To Short: convierte de un float a short, en la Figura. 54 se observa que 

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

Figura. 54 Bloque Float To Short y Propiedades. 

 

 

Nota. Elaborador por el autor. 

 

CODEC2 Audio Encoder: Es un codificador de audio, en la Figura. 55 trabaja 

con una tasa de datos de 3200 bps. 

Figura. 55 Bloque CODEC2 Audio Encoder y Propiedades. 

 

 

Nota. Elaborador por el autor. 

 

Vector to Stream: Convierte vectores de longitud, en la Figura. 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 Bloque Vector to Stream y Propiedades. 

 

 

Nota. Elaborador por el autor. 
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Packet Encoder: Sirve para convertir el flujo de datos que ingresan en paquetes, en los 

parámetros de la Figura. 57 el símbolo de muestreo y de bits es de 2. 

Figura. 57 Bloque Packet Encoder y Propiedades. 

 

 

Nota. Elaborador por el autor. 

 

PSK Mod: En este bloque trabaja con una señal de ingreso en bytes y de salida en 

complex, en la Figura. 58 se puede observar y modificar el número de constelaciones en este 

caso está 8-PSK y se puede visualizar el símbolo que es 2. 

Figura. 58 Bloque PSK Mod y Propiedades. 

 

 

Nota. Elaborador por el autor. 
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Throttle:  Se lo utiliza para cambiar el tipo de variable, en la Figura. 59 se 

visualiza que se está trabajando con datos tipo float y que el valor de la frecuencia de 

muestreo es de 2000000 Hz. 

Figura. 59 Bloque Throttle y Propiedades. 

 

 

Nota. Elaborador por el autor. 

 

WX GUI FFT Sink : Este bloque genera una gráfica de la señal de entrada, en 

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

Figura. 60 Bloque WX GUI FFT Sink y Propiedades. 

 

 

Nota. Elaborador por el autor. 

 



85 

 

Un diagrama de constelación es una representación gráfica de una señal 

proyectada en un espacio vectorial ortogonal, cuyas dimensiones están determinadas 

por el tipo particular de modulación. Las constelaciones bidimensionales son las más 

comunes y pueden representar los diferentes tipos de modulación.  

Este proyecto proporciona los diagramas de constelación para la señal 4,8,16-

PSK, lo que permite analizar la calidad de la señal y detectar posibles problemas en la 

transmisión. 

 Como se puede ver en la Figura. 61, las características del gráfico de constelación 

están conformado con los siguientes valores 10 dBm de TX RF Gain, 20 dB de TX FI Gain, y 

20 dB de Base Band Gain están proporcionando una señal de audio amplificada en la banda de 

frecuencia de 104.3 MHz. 

Figura. 61 Resultado de Constelaciones a) 4-PSK. b) 8- PSK. c) 16- PSK.  

 

a) 
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b) 

 

c) 

Nota. Elaborador por el autor. 
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Cálculos de la SNR de las modulaciones 4,8,16 PSK 

Para realizar el cálculo de la SNR primero se halla la potencia del ruido utilizando la Ecuación 

4 : 

 ╟╡◊░▀▫ ╟╡● ╟╣● Ecuación 4 

 

Donde: 

╟╣● Es la potencia de la señal transmitida (sin ruido). 

╟╡●  Potencia de la señal recibida (con ruido). 

Datos de 4 PSK: 

╟╣● χωςu 

╟╡● ρρππό 

ὖὙόὭὨέρρππό χωςό= 308u 

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

transmitida se procede a utilizar la Ecuación 5 para obtener la SNR de la transmisión 4, 8 y 16 

PSK:  

 ╢╝╡╠╟╢╚▀║ ╛▫▌
╟╣●
╟╡◊░▀▫

 
Ecuación 5 

 

ὛὔὙτὖὛὑὨὄ ρπὒέὫ
ρπ

χωςό

σπψό
Ȣ  ▀║ 

Datos de 8 PSK : 

╟╣● χωςu 

╟╡● ρυππό 

ὖὙόὭὨέρυππό χωςό= 708u 
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ὛὔὙψὖὛὑὨὄ ρπὒέὫ
ρπ

χωςό

χπψό
Ȣ  ▀║ 

Datos de 16 PSK: 

╟╣● χωςu 

╟╡● ρυυπό 

ὖὙόὭὨέρυυπό χωςό= 758u 

ὛὔὙρφὖὛὑὨὄ ρπὒέὫ
ρπ

χωςό

χυψό
Ȣ ▀║ 
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3.6.2 Transmisión De QAM  

En la Figura. 62 se presenta el diagrama del transmisor para las modulaciones 16,64-

QAM que están trabajando en la frecuencia de 104.3Mhz. 

Figura. 62 Diagrama de transmisión de las modulaciones 16 QAM. 

 

Nota. Elaborador por el autor. 

 

En la variable Símbolo_QAM de la Figura. 63 se observa que está evaluando en 4 , 

este valor varia acorde a la modulación que se trabaje. 

Figura. 63 Variable Símbolo_QAM y Propiedades. 

 

 

Nota. Elaborador por el autor. 
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En la Figura. 64  la variable Símbolo de Bit se está evaluando en 4 basado en 

la Tabla 1. 

Figura. 64 Variable Bits/Símbolo y Propiedades. 

 

 

Nota. Elaborador por el autor. 

 

La Figura. 65 muestra la variable Símbolo de muestras que trabaja en 4 bits. 

Figura. 65 Variable Muestras/Símbolo y Propiedades. 

 
 

Nota. Elaborador por el autor. 

 

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

en la Figura. 66 se observa que va a agrupar las ventanas espectro y constelación. 

Figura. 66 Bloque WX GUI Notebook y Propiedades. 

 

 

Nota. Elaborador por el autor. 
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WX GUI Scope Sink: Es un osciloscopio digital, como se visualiza en la Figura. 67 

la configuración de los parámetros del bloque. 

Figura. 67 Bloque WX GUI Scope Sink y Propiedades. 

 

 

Nota. Elaborador por el autor. 
 

Los resultados que se observan en la Figura. 68, proporcionan los diagramas de 

constelación de la modulación QAM, que se utilizan para representar los bits en una 

frecuencia de 104.3 Mhz. Una señal de 16-QAM se representa por un total de 16 zonas 

diferentes y cada punto representa una combinación específica de 4 bits cómo se 

visualiza en la Figura. 68 a), al haber menos puntos en la constelación estos están más 

separados, por lo tanto, son más fáciles de distinguir entre sí.  

Por otro lado, 64-QAM se representa por un diagrama de 64 zonas ya que, estos 

puntos están más cercanos entre sí,  lo que significa que la distancia entre cada punto 
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es menor, como se aprecia en la Figura. 68 b), Esta cercanía hace que los puntos sean 

más difíciles de distinguir, especialmente en entornos donde hay ruido o interferencias, 

lo que puede llevar a una mayor probabilidad de errores en la interpretación de los 

símbolos. 

Figura. 68 Diagrama de Constelaciones resultado a) 16-QAM. b) 64-QAM. 

 

a) 

 

b) 
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Nota. Elaborador por el autor. 

 

Cálculos de la SNR de las modulaciones 16 y 64 QAM 

Para realizar el cálculo de la señal relación- ruido (SNR) primero se halla la potencia del ruido 

utilizando la Ecuación 4 y una vez encontrada la potencia del ruido y teniendo la potencia de 

la señal transmitida se utiliza la Ecuación 5 para obtener la SNR de la transmisión de 16 y 64 

QAM:  

Datos de 16 QAM: 

╟╣● χωςu 

╟╡● ρρφψό 

ὖὙόὭὨέρρφψό χωςό= 376u 

ὛὔὙρφὗὃὓὨὄ ρπὒέὫ
ρπ

χωςό

σχφό
Ȣ  ▀║ 

Datos de 64 QAM : 

╟╣● χωςu 

╟╡● ρφφπό 

ὖὙόὭὨέρφφπό χωςό= 868u 

ὛὔὙφτὗὃὓὨὄ ρπὒέὫ
ρπ

χωςό

ψφψό
Ȣ  ▀║ 
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3.6.3 Modulación de 32-QAM  

En la Figura. 69Figura. 62 se presenta el diagrama de la modulación 32-QAM, 

donde se puede observar su configuración de los bloques. 

Figura. 69 Diagrama de la modulación de 32-QAM. 

 

Nota. Elaborador por el autor. 

 

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

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

Figura. 70 Bloque Random Source y Propiedades. 

 

 

Nota. Elaborador por el autor. 

 

Packed to Unpacked: Convierte los valores que fueron generados en el bloque 

de la Figura. 70, los agrupa en fragmentos de símbolos de 1 byte, utilizando el bit más 

significativo (MSB) y con 1 puerto de entrada y salida como se observa en la Figura. 

71. 
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Figura. 71 Bloque Packed to Unpacked y Propiedades. 

 

 

Nota. Elaborador por el autor. 

 

Chunks to Symbols: Este bloque convierte los símbolos de entrada de 1 byte a 

símbolos de salida complex, utilizando la tabla de símbolos que se muestra en la Figura. 72 

con una dimensión de 16 en la gráfica. 

Figura. 72 Bloque Chunks to Symbols y Propiedades. 

 

 

Nota. Elaborador por el autor. 

 

QT GUI Constellation Sink: En la configuración de las propiedades de Figura. 73 

como resultado presenta en una ventana gráfica los símbolos completos en forma de 

constelación. 
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Figura. 73 Bloque QT GUI Constellation Sink y Propiedades. 

 

 

Nota. Elaborador por el autor. 

 

En el caso de la Figura. 75, la modulación de 32-QAM ideal, se utiliza 32 

símbolos y cada símbolo representa una combinación de 5 bits como se observa en la 

Ecuación 6. 

 Número de símbolos:  ς  σς 
Ecuación 6 

Una vez teniendo en claro la modulación de 32-QAM facilita la interpretación de las 

señal. A continuación, se muestra la Tabla 6, de los valores de 32-QAM ideal : 

Tabla 6 Modulación 32-QAM 

Bits Símbolo I  Q 

0 0 0 0 0 S1  -3 +5 

0 0 0 0 1 S2  -1 +5 

0 0 0 1 0 S3  -1 -5 

0 0 0 1 1 S4  -3 -5 
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0 0 1 0 0 S5  -5 +3 

0 0 1 0 1 S6  -5 +1 

0 0 1 1 0 S7  -5 -1 

0 0 1 1 1 S8  -5 -3 

0 1 0 0 0 S9  -3 +3 

0 1 0 0 1 S10  -3 +1 

0 1 0 1 0 S11  -3 -1 

0 1 0 1 1 S12  -3 -3 

0 1 1 0 0 S13  -1 +3 

0 1 1 0 1 S14  -1 +1 

0 1 1 1 0 S15  -1 -1 

0 1 1 1 1 S16  -1 -3 

1 0 0 0 0 S17  +1 +3 

1 0 0 0 1 S18  +1 +1 

1 0 0 1 0 S19  +1 -1 

1 0 0 1 1 S20  +1 -3 

1 0 1 0 0 S21  +3 +3 

1 0 1 0 1 S22  +3 +1 

1 0 1 1 0 S23  +3 -1 

1 0 1 1 1 S24  +3 -3 
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1 1 0 0 0 S25  +5 +3 

1 1 0 0 1 S26  +5 +1 

1 1 0 1 0 S27  +5 -1 

1 1 0 1 1 S28  +5 -3 

1 1 1 0 0 S29  +3 +5 

1 1 1 0 1 S30  +1 +5 

1 1 1 1 0 S31  +1 -5 

1 1 1 1 1 S32  +3 -5 

 

La Figura. 74  representa  los valores de I y Q en un plano cartesiano : 

Fase (I): Se refiere a la componente horizontal de la señal. En la constelación, cada 

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

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

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

La combinación de valores I y Q en la constelación determina los símbolos de 

modulación que transmiten la información digital a través de la señal portadora. Una 

constelación en estos casos es una representación gráfica de símbolos de modulación en el 

espacio complejo I y Q, donde cada punto o símbolo representa una combinación específica de 

valores I y Q, como se visualiza en la Figura. 75 generando una modulación de 32-

QAM ideal. 

 

Figura. 74 Diagrama De Constelación con posición en I y Q. 
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Nota. Elaborador por el autor. 

 

Figura. 75 Diagrama De Constelación, Resultado De 32-QAM Ideal. 

 

Nota. Elaborador por el autor. 

 

 

3.6.4 Recepción  

El diagrama de la Figura. 76 es el receptor de las modulaciones de PSK y QAM, sirve 

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

 

Nota. Elaborador 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 continuación: 

- 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 mínimo a un máximo. 

- Center_freq_adj: Ajusta de la frecuencia central de 105.3 Mhz entre 89.3 Mhz 

a 112 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 centra en 200 mhz  

Osmocom Sourse: El bloque que se visualiza en la Figura. 77 es el que permite recibir 

la señal mediante el SDR (HackRF One). 

Figura. 77 Bloque Osmocom Sourse y Propiedades. 

 

 

Nota. Elaborador por el autor. 

 

Signal Source: En la Figura. 78 el bloque nos permite escoger el tipo de onda con la 

que se va dándole una amplitud de 1 y una frecuencia de 1.1 Mhz.  

Figura. 78 Bloque Signal Source y Propiedades. 
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Nota. Elaborador por el autor. 

 

Multiply:  Como se observa en la Figura. 79 recibe el ingreso de dos señales, 

la señal recibida y la multiplica por una señal generada, en la cual presenta una sola 

señal de salida. 

Figura. 79 Bloque Multiply y Propiedades. 

 

 

Nota. Elaborador por el autor. 

 

WBFM Receiver: Este bloque demodula una señal FM con tipo de dato 

complex y lo convierte a float, en la Figura. 80 se aprecia que la taza de cuadratura con 

la que trabaja es de 480 Khz. 

Figura. 80 Bloque WBFM Receiver y Propiedades. 
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Nota. Elaborador por el autor. 

 

Audio Sink: Este bloque permite interpretar la señal que genero el bloque signal source, 

cambiándolo a un lenguaje más entendible para el usuario, en la Figura. 81 se observa que 

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

Figura. 81 Bloque Audio Sink y Propiedades. 

 

 

Nota. Elaborador por el autor. 

 

En el resultado de la Figura. 82,  la frecuencia central con la que trabaja la recepción 

de la señal es de 105.3 MHz y para la demodulación del audio el canal selector se ajusta a 104.3 

MHz, variando u estableciendo la ganancia del audio en 5.6 dB. Además, se puede observar en 

la gráfica que se utiliza la Transformada Rápida de Fourier (FFT) para obtener las componentes 

espectrales de la señal de audio recibida, donde se puede observar que la potencia de cada 

frecuencia con la que está conformada el audio oscila entre -35 a -100 dB. 

Figura. 82 Resultado de recepción en la frecuencia de 104.3Mhz. 



104 

 

 

Nota. Elaborador por el autor. 
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3.6.5 Modulaciones PSK en Simulink 

En el siguiente esquema gráfico del programa Matlab se utiliza la herramienta simulink, en la cual proporciona un entorno gráfico mediante bloques 

de código, en la Figura. 83 que se presenta a continuación se explora la implementación de las modulaciones 4,8,16-PSK. Donde facilita la 

comprensión de los principios detrás de la modulación PSK en sistemas de comunicación digital. 

Figura. 83 Modulaciones 4,8,16-PSK en Simulink. 

 

 

Nota. Elaborador por el autor. 
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Random Integer: Genera números enteros aleatorios, como observa en la 

Figura. 84 que van de 0 a 1. 

Figura. 84 Bloque Random Integer y Parámetros. 

 

 

Nota. Elaborador por el autor. 

  

QPSK Modulador:  El bloque que se visualiza en la Figura. 85 se lo utiliza 

para modular una señal digital en una señal QPSK. 

Figura. 85 Bloque QPSK Modulador y Parámetros. 

 

 

Nota. Elaborador por el autor. 

 

M-PSK Modulador: El bloque sirve para modular una señal digital en una señal M-

PSK, en la cual se puede modificar en valor de M-ary como se muestra en  Figura. 86 

que se lo utiliza para modulación 8-PSK, teniendo en cuenta que también puede trabajar 

con otros valores de modulaciones como lo es 16-PSK. 
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Figura. 86 Bloque 8-PSK Modulador y Parámetros. 

 

 

Nota. Elaborador por el autor. 

 

AWGN:  Este bloque genera la adición del ruido gaussiano en el canal de salida. 

Figura. 87 Bloque AWGN y Parámetros. 

 

 

Nota. Elaborador por el autor. 

 

QPSK Demodulador: El bloque que se observa en la Figura. 88 recibe una señal real 

y la señal de salida es un entero por lo que representa a la constelación en formato de gray, 

teniendo en cuenta que el inicio o desplazamiento de la onda comienza en pi/4. 
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Figura. 88 Bloque QPSK Demodulador y Parámetros. 

 

 

Nota. Elaborador por el autor. 

 

Error Rate:  Se utiliza para calcular en BER en la Figura. 89 se visualiza los 

siguientes parámetros: el receiver delay que es el tiempo que llega la señal Tx a la señal 

Rx y en este caso es 0. El computation delay es el encargado de calcular el BER, 

observando que en los parámetros de la gráfica este valor es 0. 

Figura. 89 Bloque Error Rate y Parámetros. 

 

 

  

Nota. Elaborador por el autor. 

 

En este caso el bloque "Random Integer" es el que genera la secuencia de datos 

binarios, que luego se codifica para generar los símbolos y se modula en 4,8,16- PSK 

como se observa en la Figura. 90, los puntos de color azul son las modulaciones ideales. 

Finalmente, se le agrega un ruido gaussiano que va a afectar con 
Ὁ
ὔ  10dB, y se 

puede apreciar en la Figura. 90 de los resultados son puntos de dispersión color 

amarillo. 



109 

 

Figura. 90 Diagrama de constelación a) 4-PSK. b) 8-PSK. c) 16-PSK con 
Ὁ
ὔ   10dB . 

 

a) 

 

b) 

 

c) 

Nota. Elaborador por el autor. 
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3.6.6 Modulaciones QAM  en Guide 

En Figura. 91 a) se observa el icono del programa Matlab donde se va a utilizar 

la herramienta guide, que se genera mediante el Command window escribiendo 

ôôguideôô como se observa en la Figura. 91 b), se procede a aplastar la tecla Enter, 

presento la venta de guide donde se crea la interfaz donde se va a trabajar. 

Figura. 91 a) Icono de MATLAB. b) Command window. 

 

  a) 

 

b) 

Nota. Elaborador por el autor. 
 

La Figura. 92 muestra la interfaz gráfica interactiva que permite una 

comprensión visual y práctica con controles para seleccionar las modulaciones de 

8,16,32,64-QAM con sus respectivas gráficas de constelación, ruido gaussiano y tasa 

de error de bit. 

Figura. 92 Ventana de guide. 

 

Nota. Elaborador por el autor. 
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La Figura. 93, se observa las modulaciones con las que se va a trabajar y a su vez 

presenta el código donde se define la función "select_code_Callback", teniendo en cuenta que 

este se ejecuta cuando se realiza un cambio de valor en las modulaciones que se presenta en el 

cuadro "select_code", que en la interfaz del usuario se presenta como "Modulación". 

Según el valor del caso seleccionado, se actualiza la variable global "M_QAM" 

para almacenar el valor del código QAM correspondiente (8, 16, 32 o 64). En el interior 

de la variable se encuentra "handles.cod", que sirve para seleccionar el tipo de caso con el que 

se va a trabajar validándolo mediante una declaración "switch", el que verifica en qué caso se 

trabaja.  

Por otra parte, en cada caso se cambia la propiedad de los objetos presentados, 

en los gráficos de la interfaz del usuario a ñvisible" o ñno visible" con la declaración 

"Set". Por ejemplo, si se selecciona el caso 1, se muestran todos los paneles y se ocultan 

otros objetos gráficos. 

Figura. 93 Selector de modulaciones y codificación. 

 

 
 

% ---  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' , 'off' );  

        set(handles.uibuttongroup4, 'visible' , 'off' );  

        set(handles.uibuttongroup5, 'visible' , 'off' );  

        set(handles.uibuttongroup6, 'visible' , 'off' );  

        set(handles.uibuttongroup7, 'visible' , 'off' );  
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        set(handles.uipanel1, 'visible' , 'on' );  

        set(handles.uipanel2, 'visible' , 'on' );  

        set(handles.uipanel3, 'visible' , 'on' );  

    case  2 

        M_QAM=16;  

        set(handles.uipanel1, 'visible' , 'on' );  

        set(handles.uipanel2, 'visible' , 'on' );  

        set(handles.uipanel3, 'visible' , 'on' );  

        set(handles.banda, 'visible' , 'off' );  

        set(handles.canales, 'visible' , 'off' );  

        set(handles.datarate, 'visible' , 'off' );  

        set(handles.uibuttongroup4, 'visible' , 'off' );  

        set(handles.uibuttongroup5, 'visible' , 'off' );  

        set(handles.uibuttongroup6, 'visible' , 'off' );  

        set(handles.uibuttongroup7, 'visible' , 'off' );  

    case  3 

        M_QAM=32;  

        set(handles.uipanel2, 'visible' , 'on' );  

        set(handles.uipanel3, 'visible' , 'on' );  

        set(handles.uipanel1, 'visible' , 'on' );  

        set(handles.banda, 'visible' , 'off' );  

        set(handles.canales, 'visible' , 'off' );  

        set(handles.datarate, 'visible' , 'off' );  

        set(handles.uibuttongroup4, 'visible' , 'off' );  

        set(handles.uibuttongroup5, 'visible' , 'off' );  

        set(handles.uibuttongroup6, 'visible' , 'off' );  

        set(handles.uibuttongroup7, 'visible' , 'off' );  

    case  4 

        M_QAM=64;  

        set(handles.uipanel3, 'visible' , 'off' );  

        set(handles.uipanel2, 'visible' , 'off' );  

        set(handles.uipanel1, '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.uibuttongroup7, 'visible' , 'on' );  

end  

Nota. Elaborador por el autor. 

 

Se puede notar claramente que esta selección de opciones de la Figura. 94, 

aparece en la interfaz del usuario cuando se escoge la modulación de 64-QAM. El 

selector llamado "banda", está conformado de 2 casos y permite a los usuarios 

seleccionar entre los elementos (2.4 y 5 GHz), también se muestra el código con el que 

está conformado.  

Al comienzo del código, la variable global llamada "banda" cambia según el caso con 

el que se trabaje, almacenando la selección en "handles.cod" y con la instrucción 

"switch", que permite verificar en cuál de las dos opciones está trabajando. 
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Figura. 94 Selector de Banda y codificación. 

 

 

 
 

% ---  Executes on selection change in 

banda.  

function  banda_Callback(hObject, 

eventdata, handles)  

global  banda %#ok<*NUSED> 

handles.cod=get(hObject, 'Value' );  

switch  handles.cod  

    case  1 

        banda=24; % 2.4GHz   

    case  2 

        banda=5; %5GHz 

end  

Nota. Elaborador por el autor. 

 

En la interface del usuario en la Figura. 95 se observa el menú desplegable del data 

rate "tasa de bits" que son los bits transmitidos por el canal. El código se ejecuta mediante la 

función datarate_Callback, con una estructura de switch-case que va del caso 1 al 6 cada uno 

con su respectivo valor. 

Figura. 95 Selector de Tasa de bit y codificación. 

 

 

% ---  Executes on selection change in 

datarate.  

function  datarate_Callback(hObject, 

eventdata, handles)  

global  datar %#ok<*NUSED> 

handles.cod=get(hObject, 'Value' );  

switch  handles.cod  

    case  1 

        datar=450; %450Mps 

    case  2 

        datar=600; %600Mbps 

    case  3 

        datar=13; %1.3Gps 

    case  4 

        datar=234; %2.34Gps  

    case  5 

        datar=347; %3.47Gps  

    case  6 

        datar=69; %6.9Gps  

end  

Nota. Elaborador por el autor. 

 

El número de canales que se visualiza en la Figura. 97 a), utiliza la técnica de 

beamforming que sirva para mejorar la señal - ruido (SNR) recibida en el caso específico de 

64-QAM, eliminado las interferencias no deseadas para obtener las gráficas de relación BER 



114 

 

y Eb/No, donde se obtiene una línea roja que representa que no tiene beamforming y la 

línea azul que si la tiene como se observa en la Figura. 96. 

Figura. 96 Beamforming. 

 

Nota. Elaborador por el autor. 

 

Por otro lado, en la Figura. 97 b),  se visualiza el número de símbolos por 

cuadro, que es la cantidad de símbolos para la demostración del ruido blanco en el 

recuadro de las gráficas.  

Figura. 97 a)Número de Canales. b) Número de símbolo por trama y 

codificación. 

 

a) 
 

b) 
 

% ---  Executes during object creation, 

after setting all properties.  

function  canales_CreateFcn(hObject, 

eventdata, handles)  

if  ispc && 

isequal(get(hObject, 'BackgroundColor' ), 

get(0, 'defaultUicontrolBackgroundColor' ))  

    

set(hObject, 'BackgroundColor' , 'white' );  

end  

 

% ---  Executes during object creation, 

after setting all properties.  

function  trama_CreateFcn(hObject, 

eventdata, handles)  

if  ispc && 

isequal(get(hObject, 'BackgroundColor' ), 

get(0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'

))  

set(hObject, 'BackgroundColor' , 'white' );  

end  

 

 

Nota. Elaborador por el autor. 
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El botón iniciar que se muestra en Figura. 98, está conformado por el código donde se 

configuran las técnicas de modulación M-QAM. Es un script destinado para generar 

diferentes órdenes de modulación (8-QAM, 16-QAM, 32-QAM, 64-QAM).  

Es importante notar que este es un análisis general del código. Para un 

entendimiento más profundo y detalles específicos sobre los cálculos y simulaciones realizadas 

dentro del código, es necesario revisar con más detalle cada sección del código y las funciones 

utilizadas en MATLAB y esto se encuentra en el Anexo 5. 

Figura. 98 Botón Iniciar y codificación. 

 
 

% ---  Executes on button press in Iniciar.  

function  Iniciar_Callback(hObject, eventdata, handles) % Bot ón 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 = qammod(x,M, 'bin' ); % 16- QAM output (natural - coded binary)  

        %symgray = qammod(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 = qammod(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, ...  

            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  

        axis([ - 6 6 - 6 6])  

        saveas(gcf, 'Constelacion.png' )   

        hold off ;  

        title( '8 - QAM ' )  

        axes(handles.constelacion);  

        path = 'Constelacion.png' ;  

        img = imread(path);  

        imshow(img);  

        axis off ;  

end  

%******************* Modulación de amplitud en cuadratura M - QAM*******************  

M = 64;  

k = log2 (M);  

data = randi([0 1],numSymPerFrame*k,1  

txSig = qammod(data,M, 'InputType' , 'bit' , 'UnitAveragePower' ,true);  

snrdB = 25;  

rxSig = awgn (txSig, snrdB, 'measured' );  

%******************* TRAZO DE DIAGRAMA DE CONSTELACION *******************  

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 ;  

%********  BER   Beamforming usando modulación M - QAM ******** ************  

N = 9^6;  

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

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

alphaMqam = [ - (2*m - 1) 2*m - 1];  

Eb_N0_dB = [0:25];  

ipHat = zeros(1,N);  

for  ii = 1:length(Eb_N0_dB)       

    ip = randsrc(1,N,alphaMqam) + j*randsrc(1,N,alphaMqam);  

    s = k*ip;  

    n = 1/sqrt(2)*[randn(1,N) + j*randn(1,N)];  

    h =1/sqrt(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_N0_dB(ii)/20)*n;  

    y2 = sum(bf_ch.*signal,1) + 10^( - Eb_N0_dB(ii)/20)*n;  

   y1Hat = y1./sum(h,1);  

   y2Hat = y2./sum(bf_ch,1);  

    y_re1 = real(y1Hat);  

    y_im1 = imag(y1Hat);  

     y_re2 = real(y2Hat);  

    y_im2 = imag(y2Hat);  

    ipHat_re1 = 2*floor(y_re1/2)+1;  

    ipHat_re1(find(ipHat_re1>max(alphaMqam))) = max(alphaMqam);  

    ipHat_re1(find(ipHat_re1<min(alphaMqam))) = min(alphaMqam);     

    ipHat_re2 = 2*floor(y_re2/2)+1;  
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    ipHat_re2(find(ipHat_re2>max(alphaMqam))) = max(alphaMqam);  

    ipHat_re2(find(ipHat_re2<min(alphaMqam))) = min(alphaMqam);  

    ipHat_im1 = 2*floor(y_im1/2)+1;  

    ipHat_im1(find(ipHat_im1>max(alphaMqam))) = max(alphaMqam);  

    ipHat_im1(find(ipHat_im1<min(alphaMqam))) = min(alphaMqam);     

    ipHat_im2 = 2*floor(y_im2/2)+1;  

    ipHat_im2(find(ipHat_im2>max(alphaMqam))) = max(alphaMqam);  

    ipHat_im2(find(ipHat_im2<min(alphaMqam))) = min(alphaMqam);        

    ipHat1 = ipHat_re1 + j*ipHat_im1;  

    nErr1(ii) = size(find([ip -  ipHat1]),2);  

    ipHat2 = ipHat_re2+ j*ipHat_im2;  

    nErr2(ii) = size(find([ip -  ipHat2]),2);             

end  

simBer1 = nErr1/N;  

simBer2 = nErr2/N;  

axes(handles.BEAMFORMING); %Axis BEAMFORMING donde se realizará la gráfica  en axis  

semilogy(Eb_N0_dB,simBer1, 'rx - ' , 'LineWidth' ,2);  

hold on 

semilogy(Eb_N0_dB,simBer2, 'bx - ' , 'LineWidth' ,2);  

axis auto   

grid on  

legend( '(no 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 = qammod(data,M, 'bin' , 'InputType' , 'bit' , 'OutputDataType' , ...  

     numerictype(1,M,10));  

demodData = qamdemod(y,M, 'bin' , 'OutputType' , 'bit' );  

[numErrors1,ser1] = symerr(data,demodData)  

demodData = qamdemod(txSig,M, 'bin' , 'OutputType' , 'bit' );  

[numErrors,ser] = symerr(data,demodData)  

elseif   (M_QAM==128) && (banda==5) && (datar==13)  

%-------------------------------------------------------------------------   

       % 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  

simBer1 = nErr1/N;  

simBer2 = nErr2/N;  

%************************ TASA DE ERROR DE SIMBOLO (SER)***************************  

y = qammod(data,M, 'bin' , 'InputType' , 'bit' , 'OutputDataType' , ...  

     numerictype(1,M,10));  

demodData = qamdemod(y,M, 'bin' , 'OutputType' , 'bit' );  

[numErrors1,ser1] = symerr(data,demodData)  

demodData = qamdemod(txSig,M, 'bin' , 'OutputType' , 'bit' );  

[numErrors,ser] = symerr(data,demodData)  

else  

  errordlg( '¡Error Por favor revise la tabla e intente nuevamente!' , 'ERROR DE 

SELECCIÓN ' )  

end  

end  

else  

   errordlg( '¡Error El número de canales y simbolos debe ser mayor a cero!' , 'ERROR 

NÚMERO DE CH- SYM ' )   

end  

Nota. Elaborador por el autor. 

  

A continuación, al ejecutar el código que se mostró en la Figura. 98, se realiza la 

simulación para cada caso, generando un diagrama de constelación, introduciendo ruido 

(AWGN) en la señal, y calculando la tasa de error de bit (BER) y tasa de error de símbolo 

(SER) como se presenta en el resultado de la Figura. 99.  
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Figura. 99 Resultados se las modulaciones a) 8-QAM. b) 16-QAM. c) 32-QAM. d) 

64-QAM en Guide Matlab. 

 

a) 

 

b) 






































































































































