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RESUMEN

El presente trabajo de titulacién tiene como objetivo principal el desarrollo de practicas de
laboratorio para la materia de Comunicacién Digital. Para ello, se usan varias herramientas
que se encuentran a disposicidon de estudiantes y profesores, tales como GNU Radio y los
equipos USRP (Universal Software Radio Peripherical) NI 2920, disponibles en la Facultad

de Ingenieria Eléctrica y Electrénica de la Escuela Politécnica Nacional.

Este Proyecto Técnico consta de 4 capitulos en los cuales se detalla el modo de uso tanto
del software como del hardware empleado en el desarrollo de las practicas, asi como el
disefio de éstas, donde cada una tendra su propio manual que sera puesto a disposicion

del instructor de laboratorio.

En el primer capitulo, se describen las caracteristicas mas relevantes de la tecnologia SDR
(Software Defined Radio), asi como de los diferentes dispositivos que operan bajo esta
tecnologia. Ademas, se expone un breve resumen del modo de uso y configuracion basica
del software GNU Radio.

En el segundo capitulo se presentan las hojas guia para estudiantes del laboratorio de
Comunicacién Digital, es decir, los requerimientos necesarios para cada practica y los

pasos a seguir para su desarrollo.

En el tercer capitulo se exponen los resultados obtenidos de cada practica, al variar

distintos parametros de los flujogramas.

En el cuarto capitulo se presentan las conclusiones a las cuales se llegd después del
desarrollo del presente trabajo de titulacién. Ademas, se mencionan una serie de

recomendaciones que seran Utiles para futuros trabajos de titulacion.

Ademas, en forma de anexos, se presentan la resolucion de las practicas de laboratorio,

tanto en la parte tedrica como en el procedimiento practico.

PALABRAS CLAVE: GNU Radio, USRP, Comunicacién Digital, Radio Definida por

Software.

Vi



ABSTRACT

The main objective of this final career project is the development of laboratory practices for
the subject of Digital Communication. To do this, some tools that are available to students
and teachers will be used, such as GNU Radio and the USRP (Universal Software Radio
Peripherical) NI 2920 equipment, available at the Faculty of Electrical and Electronic

Engineering of the Escuela Politécnica Nacional.

This Technical Project consists of 4 chapters in which the way of use of both the software
and the hardware used in the development of the practices is detailed, as well as the design

of these, which will have their own manual that will be made available to the lab instructor.

In the first chapter, the most relevant characteristics of SDR (Software Defined Radio)
technology are described, as well as the different devices that operate under this
technology. In addition, there is a summary of how to use and configure the GNU Radio

software.

The second chapter presents the guide sheets for students for the Digital Communication
laboratory, that means, the necessary requirements for each practice and the steps to follow

for its development.

The third chapter presents the results obtained from each practice, by varying different

parameters of the flowcharts.

The fourth chapter presents the conclusions reached after the development of this degree
work. In addition, a series of recommendations are mentioned that will be useful for future

degree work.

In addition, in the form of annexes, the solution of the laboratory practices is presented,

both in the theoretical part and in the practical procedure.

KEYWORDS: GNU Radio, USRP, Digital Communication, Software Defined Radio.
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1. INTRODUCCION

En los ultimos afios, los sistemas de comunicacion por radio han ido evolucionando de
manera acelerada, a tal punto que, las comunicaciones se encuentran en un ambiente de
“todo definido por software”. SDR (Software Defined Radio) considera aquellos radios que
incluyen un transmisor cuyos parametros de operacion, tales como, banda de frecuencias,
tipo de modulacién o potencia maxima de salida pueden ser alterados mediante cambios
en software, sin realizar cambios a los componentes de hardware que se relacionan con la

emision de radiofrecuencias [1].

GNU Radio es un conjunto de herramientas de desarrollo de software gratuito y de codigo
abierto, el cual suministra bloques de procesamiento de sefales para implementar

aplicaciones mediante software [2].

Durante los ultimos afos, las practicas de laboratorio de la materia de Comunicacion Digital
en la Escuela Politécnica Nacional no han tenido un cambio significativo en cuanto a las
herramientas utilizadas tanto en hardware como en software, provocando de esta manera
que se omitan varios temas correspondientes al pensum de la asignatura, tales como:
analisis de diagramas de ojo, digitalizacién de sefiales y cuantizaciéon no uniforme, entre

otros.

Por esta razén, se propone el uso de las herramientas antes mencionadas, ya que éstas,
proporcionarian mayor versatilidad en el desarrollo de las practicas y complementarian el

conocimiento de los estudiantes en cuanto a la materia de Comunicacién Digital.

1.1 OBJETIVOS

El objetivo general de este Proyecto Técnico es implementar las practicas de laboratorio
para la materia de Comunicacion Digital utilizando Radio Definida por Software y GNU
Radio.

Los objetivos especificos del Proyecto Técnico son:

¢ Analizar las caracteristicas y funcionalidades de los equipos SDR (Software Defined
Radio) y GNU Radio.

¢ Analizar los fundamentos tedricos de la materia de Comunicacion Digital.
¢ Disenfar las practicas de Comunicacion Digital en base al PEA de la materia.

e Analizar los resultados obtenidos durante el desarrollo de cada una de las practicas.



1.2 ALCANCE

El presente Proyecto de Titulacion se enfoca en el disefio e implementacion de practicas
de laboratorio de Comunicacion Digital, mediante el uso de dispositivos que operan bajo la
tecnologia SDR y GNU Radio.

El estudiante mediante un computador podra visualizar el diagrama de flujo
correspondiente a cada practica. Podra controlar, en tiempo real, los diferentes parametros
establecidos en cada practica. De igual manera, podra obtener graficas de los resultados
de las practicas, y su variacion de acuerdo con la configuracion de parametros en tiempo

real.

La mayoria de las practicas a implementarse estan compuestas de dos partes, una para la
parte de transmisién (Figura 1.1) y otra para la parte de recepcién (Figura 1.2), las cuales,
en un ambiente de simulacion, necesitarian de una sola computadora. Sin embargo, se
utilizaran dos computadoras y dos dispositivos USRP (Universal Software Radio
Peripherical) NI 2920, ya que se conectaran de manera inalambrica en un entorno de

laboratorio (Figura 1.3).
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Figura 1.2. Diagrama RX USRP NI 2920
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Figura 1.3. Enlace inaldmbrico entre USRP NI 2920

La implementacion de las partes de transmision y de recepcién de cada practica se
desarrollara en GNU Radio. Sin embargo, existen dos maneras de implementarlas; la
primera usando bloques de moduladores, filtros, transmisores y receptores propios de GNU
Radio; la segunda opcién es a partir de bloques jerarquicos o programacion en Python
(opcional), crear cada bloque necesario para cada practica. Para el presente Proyecto, se
opté por la segunda opcion, esto es, desarrollar las practicas mediante bloques jerarquicos,
ya que, con ello se permitira a los estudiantes comprender de mejor manera el
funcionamiento de la plataforma de GNU Radio y mostrar a mayor detalle el proceso de

cada una de las etapas de un sistema digital de comunicacion.
El presente proyecto implementa 9 practicas, entre las cuales se tienen:
Practica 1: Introduccion a GNU Radio y USRP NI-2920

Objetivo: Brindar a los estudiantes los conocimientos basicos de funcionamiento de la
plataforma GNU Radio y de los equipos NI-USRP-2920.

Practica 2: Analisis de senales

Objetivo: Analizar los distintos parametros de sefiales conocidas, parametros como

periodo, frecuencia y amplitud, asi como operaciones entre sefales.
Practica 3: Analisis del canal de comunicaciones

Objetivo: Analizar las alteraciones que sufre una sefial al atravesar el canal de

comunicaciones.
Practica 4: Digitalizacion de sefiales

Objetivo: Analizar la digitalizacion de sefales y sus conceptos asociados como: muestreo,

cuantizacién y codificacion.

Practica 5: Cuantificacion no uniforme



Objetivo: Analizar la cuantificacién no uniforme dentro del proceso de digitalizacién de

senales.
Practica 6: Modulacién M-PSK

Objetivo: Comprender el proceso de Modulacion Digital de multiples estados. Caso de
estudio: Modulacién PSK (Phase Shift Key) [3].

Practica 7: Demodulacion M-PSK

Objetivo: Comprender el proceso de Demodulacién Digital de multiples estados. Caso de
estudio: Demodulacion PSK (Phase Shift Key) [3].

Practica 8: Analisis de canales con ISI (Intersymbol Interference)

Objetivo: Analizar diferentes conceptos relacionados a la transmisién digital de senales,

tales como factor de roll-off, jitter, 1S| y diagrama del ojo.
Practica 9: DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum)

Objetivo: Comprender el sistema DSSS mediante la utilizacién de un sistema de
modulacion BPSK.

Ademas, se elaborara un manual de cada practica para proporcionarle como guia al
instructor. Igualmente, se realizaran todas las simulaciones y ejercicios de cada practica,
las cuales se incluiran en el manual del instructor para que pueda solventar cualquier duda

de los estudiantes.

1.3 MARCO TEORICO

En este capitulo se exploraran conceptos que seran necesarios para el desarrollo y
comprension del Trabajo de Titulacién. Se estudiaran conceptos como SDR (Software
Defined Radio), asi como los diferentes dispositivos que operan bajo esta tecnologia.
Ademas, se dara una breve introduccién del software utilizado en este trabajo, es decir,
GNU Radio. Por otra parte, se mencionaran algunas definiciones de Comunicacion Digital,

los cuales fungiran como introduccién para el capitulo Il.

1.3.1 RADIO DEFINIDA POR SOFTWARE

El término “Radio Definida por Software” fue propuesto por Joe Mitola en 1991 para hacer
referencia a radios reconfigurables [4]; es decir, un mismo dispositivo capaz de realizar
distintas funciones en diferentes instantes de tiempo, todo esto sin modificar sus

componentes fisicos.



SDR (Software Defined Radio) también conocida como SBR (Software Based Radio) o SR
(Software Radio) [5], posee algunas definiciones, las cuales en conclusion exponen una
alternativa en la cual se permite al usuario controlar la mayoria de las funcionalidades de

un dispositivo de comunicaciones mediante software.

Ademas, debido a la versatilidad que presentan estos equipos, resultan utiles para
aplicaciones en diferentes campos de comunicaciones, tales como: Television Digital,

Comunicaciones Analégicas, Comunicaciones Digitales y Comunicaciones Inalambricas.

1.3.2 DISPOSITIVOS QUE OPERAN CON SDR
En la actualidad existen diferentes dispositivos que operan bajo este tipo de tecnologia, los

cuales son utilizados en distintos campos, tales como: profesional, académico, tactico, etc.
Entre los equipos SDR disponibles al afio 2020 se tienen:

1.3.21 HackRF One

Es un periférico SDR capaz de transmitir o recibir sefiales de radio en un rango de
frecuencias de 1 - 6 MHz, como indica la tabla 1.1; es una plataforma de hardware de
cbdigo abierto que puede ser programado para operacion independiente 0 mediante un
cable USB. [6]

Tabla 1.1. Caracteristicas HackRF One [6]

Frecuencia operativa 1-6 MHz
Software controlador GNU Radio, SDR
Cable controlador USB 2.0
Conector SMA hembra

1.3.2.2 YARD Stick One
Dispositivo que funciona bajo la tecnologia SDR; puede transmitir o recibir sefales de
radio en un rango de frecuencias menores a 1 GHz, siendo programado mediante un cable

USB. Otras funciones se muestran en la tabla 1.2 [6].

Tabla 1.2. Caracteristicas YARD Stick One [6]

Frecuencia operativa 300 - 348 MHz, 391 - 464 MHz y 782 - 928 MHz

Software controlador Shell Python / Software propio




Cable controlador USB 2.0

Conector SMA hembra

1.3.2.3 RTL SDR R820T2
Dispositivo que funciona bajo tecnologia SDR; puede transmitir o recibir sefales de radio
en un rango de frecuencias menores a 1,8 GHz, como indica la tabla 1.3, siendo

programado mediante un cable USB. [6]

Tabla 1.3. Caracteristicas R820T2 [6]

Frecuencia operativa 500 KHz - 1,766 GHz
Software controlador Software propio R820T
Cable controlador USB 2.0
Conector SMA hembra

1.3.24 USRP NI 2920
Dispositivo que funciona bajo tecnologia SDR; puede transmitir o recibir sehales de radio

dentro de un rango de frecuencias de 20 MHz — 2.2 GHz, como indica la figura 1.4. [6]

Tabla 1.4. Caracteristicas USRP NI-2920 [6]

Frecuencia operativa 20 MHz - 2.2 GHz
Software controlador GNU Radio / LabVIEW
Cable controlador Gigabit Ethernet
Conector SMA hembra

1.3.3 FUNCIONALIDADES Y CARACTERISTICAS DEL USRP NI 2920
El modelo USRP 2920 (Figura 1.4) es un dispositivo SDR que permite tanto transmision

como recepcion de datos; éste posee diferentes interfaces de control (Tabla 1.5).
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Tabla 1.5. Interfaces USRP NI —2920 [7]

INTERFAZ FUNCIONALIDAD

RX1 Utilizada para transmisién y recepcion, la cual es configurable

™1 mediante el software a utilizar. Es una interfaz con una impedancia
de 50 Q.

RX2 Utilizada unicamente para la recepcion de sefales de radiofrecuencia
con una impedancia de 50 Q.

REF IN Terminal de entrada para una sefal de referencia externa para el
Oscilador Local (LO) en el dispositivo. REF IN presenta una
impedancia de 50 Q y una entrada de referencia de un solo extremo.
REF IN acepta una sefal de 10 MHz con una potencia de entrada
minima de 0 dBm (.632 Vpk-pk) y una potencia de entrada maxima
de 15 dBm (3.56 Vpk-pk) para una onda cuadrada o sinusoidal.

PPS IN Terminal de entrada para la referencia de temporizacion de pulso por
segundo (PPS). PPS IN presenta una impedancia de 50 Q y una
entrada de un solo extremo. PPS IN aceptaOVa3.3VTTLyOVab
V Senales TTL.

EXPANSION | Interfaz utilizada para conectar dos dispositivos USRP mediante un

MIMO cable MIMO.

GB Puerto Gigabit Ethernet utilizado para conectar el ordenador por el

ETHERNET | cual se va a configurar el dispositivo.

POWER Entrada para el cable de poder de 6 V.

En la tabla 1.6 se muestran las caracteristicas de radio del dispositivo USRP NI 2920.

Tabla 1.6. Caracteristicas de radio USRP NI — 2920 [7]




Transmision Recepcién
Rango de frecuencia 50 MHz — 2.2 GHz 50 MHz — 2.2 GHz
Rango de ganancia 1.0dB - 31dB 5.0dB-31.5dB
Pasos de ganancia 1.0dB 0.5dB
Convertidor analogo digital 2 canales, 400 MS/s | 2 canales, 100 MS/s
Ancho de banda maximo 16 bits a 20 MHz 16 bits a 20 MHz
8 bits a 40 MHz 8 bits a 40 MHz

Ademas, para verificar el correcto funcionamiento del dispositivo es primordial conocer el

significado de cada uno de los leds del panel frontal del dispositivo (Tabla 1.7).

Tabla 1.7. Indicadores LED [7]

Led Indicacidn

A Indica el estado de la transmisién del dispositivo:
o OFF: el médulo no esta transmitiendo datos.

e GREEN: el médulo esta transmitiendo datos.

B Indica el estado del enlace MIMO cableado:
o OFF: el dispositivo no esta conectado mediante cable MIMO.

o GREEN: el dispositivo esta conectado mediante cable MIMO.

C Indica el estado de la recepcion del dispositivo:
o OFF: el médulo no esta recibiendo datos.

¢ GREEN: el mdédulo esta recibiendo datos.

D Indica el estado del firmware del dispositivo:
o OFF: el firmware del dispositivo no esta cargado.

o GREEN: el firmware del dispositivo esta cargado.

E Indica el estado del bloqueo de referencia del oscilador local del dispositivo:
o OFF: el dispositivo no tiene sefal de referencia.

¢ GREEN: el dispositivo tiene sefal de referencia.

F Indica el estado del equipo:
o OFF: el equipo esta apagado.
¢ GREEN: el equipo esta encendido.




El USRP NI 2920 posee varios bloques de procesamiento interno, los cuales van
modificando a la sefal transmitida o recibida en datos que puedan ser entendidos por el

ordenador al cual esta conectado el dispositivo.

En la figura 1.5, se muestra la estructura interna de la USRP NI 2920, en la cual las

caracteristicas que se deben tener en cuenta se detallan a continuacion.

1.3.31 Control de transmision

En la parte de transmision del dispositivo USRP NI 2920 se tienen los siguientes bloques
[8]:

e DUC (Digital Up Converter): este bloque es encargado de mezclar, filtrar e
interpolar la sefial a transmitir a una frecuencia de muestreo de 400 MS/s.

o DAC (Digital to Analog Converter): este bloque realiza la conversién digital -
analoga de la sefal a transmitir.

o Filtro pasa bajos: este bloque reduce el ruido y las componentes de alta frecuencia
de la sefal a transmitir [8].

e Mixer: realiza una conversion de las senales a una frecuencia especificada por el
usuario [8].

e PLL: Phase Loop Lock, es el encargado de controlar el oscilador de voltaje VCO
de tal manera que el reloj y el oscilador local del dispositivo se sincronicen en
frecuencia a una sefnal de referencia [8].

o Amplificador: controla la ganancia de la sefal a transmitir.

1.3.3.2 Control de Recepcion

En la parte de recepcion del dispositivo USRP NI 2920 se tienen los siguientes bloques:

o Ampilificador de bajo ruido y amplificador controlado: encargados de amplificar la
senal entrante [8].

e PLL: Phase Loop Lock, es el encargado de controlar el oscilador de voltaje VCO
de tal manera que el reloj y el oscilador local del dispositivo se sincronicen en
frecuencia a una sefnal de referencia [8].

o Mixer: convierte las sefiales a banda base en sus componentes de fase | y Q
correspondientes [8].

e El filtro pasabajos: encargado de reducir los efectos del ruido y las componentes
de alta frecuencia de la sefial.

e ADC: convertidor analogo digital.

e DDC: Digital Down Converter, encargado de mezclar, filtrar y decimar la sefial a

transmitir a una frecuencia de muestreo de 100 MS/s [8].
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Figura 1.5 Diagrama de bloques USRP NI 2920 [8]

Ademas, otro aspecto para tomar en cuenta en el funcionamiento del dispositivo es el tipo
de sefal que admite. EI USRP NI 2920, reconoce sefnales continuas en el tiempo, por lo

que, se necesita adaptar la sefial antes de ser enviada al USRP.

En conclusion, luego de que se realiza la adaptacion de la senal, esta, atraviesa por
distintos procesos antes de ser transmitida, es decir, la sefial es interpolada, convertida a
analdgica, filtrada, convertida a la frecuencia a la cual se transmitira y finalmente

amplificada.

Por otra parte, las sefiales que recibe el dispositivo realizan el proceso inverso, pero con
algunas modificaciones, es decir, la sefial es decimada y se realiza una conversién

analégica — digital.

1.3.4 SOFTWARE DE SDR
Como se menciono anteriormente, dependiendo del dispositivo, existen diferentes tipos
de software que pueden trabajar con SDR. En el caso de la USRP NI 2920, es posible

trabajar con diferentes programas, tales como: GNU Radio y LabVIEW.

Para el presente Trabajo de Titulacion, se opté por GNU Radio, debido a las ventajas que

ofrece, las cuales seran descritas en este capitulo.

1.3.5 GNU Radio

GNU Radio es un conjunto de herramientas de desarrollo de software gratuito y de cédigo
abierto, el cual suministra bloques de procesamiento de sehales para implementar
aplicaciones mediante software [2]. Entre sus ventajas se encuentra el poder usarlo con
dispositivos de RF externo para crear radios definidas por software, o sin hardware

simplemente para simular escenarios practicos.
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GNU Radio al ser un software libre, es muy util en el campo de investigacion y en el campo
académico, ya que, mediante éste, tanto investigadores como estudiantes pueden
comprender de mejor manera temas relacionados a las Comunicaciones Inalambricas,

Comunicaciones Digitales, Television Digital, etc.

1.3.56.1 Caracteristicas de GNU Radio
GNU Radio es una plataforma que se caracteriza por su compatibilidad con diferentes
sistemas operativos, programacién entre bloques y programacion mediante Python o C++,

entre otros.
e Compatibilidad con varios sistemas operativos

Debido a que la plataforma no demanda excesivos recursos, ésta puede trabajar sobre

sistemas operativos como Windows, Linux y MacOS.
e Programacién por bloques

Una de las ventajas de GNU Radio sobre otros entornos de simulacién es que el usuario
puede desarrollar cualquier aplicacion utilizando bloques jerarquicos, sin necesidad de
conocer algun lenguaje de programacion. Ademas, la configuracién de cada bloque se lo

realiza a través de la interfaz grafica que proporciona el software.
e Programacién mediante Python o C++

GNU Radio al ser una herramienta utilizada también por investigadores, permite la
programacion mediante codigo, Util para crear ciertos bloques que la plataforma no
proporciona al usuario, los mismos que pueden ser creados mediante programacion en
Python o C++.

1.3.56.2 Instalacién de GNU Radio

Como se habia mencionado anteriormente, GNU Radio presenta varias ventajas, entre las
que se tiene que el programa puede funcionar sobre cualquier sistema operativo, ya sea
Windows, Linux, o 10S. Para el presente proyecto de titulacién, se opté por GNU Radio
para Windows, esto debido a que, es uno de los sistemas operativos mas utilizado y
conocido por docentes y estudiantes. A continuacién, se muestra el procedimiento para la

instalacion de este software.

¢ Primero, se ingresa a la pagina propia de GNU Radio, para descargar el archivo
ejecutable.
e Una vez descargado el archivo, se procede con la instalacién, tal como se indica

en las figuras 1.6 y 1.7.
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75 GMURadio-3.7 Setup - >

Welcome to the GNURadio-3.7 Setup
Wizard

The Setup Wizard will install GNURadio-3. 7 on your

computer. Click Mext to continue or Cancel to exit the Setup
Wizard.

Figura 1.6. Cuadro de didlogo GNU Radio [2]

i GMURadio-3.7 Setup - >
End-User License Agreement
Please read the following license agreement carefully
GMURadio 3.7 "~

Copyright (C) 2015 Free Software Foundation

This program is free software: you can redistribute it and/or
modify it under the terms of the GNU General Public License as
published by the Free Software Foundation, either version 3 of the
License, or (at your option) any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful, but
WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of W

[T accept the terms in the License Agreement

Print Back Cancel

Figura 1.7. Cuadro de dialogo GNU Radio (licencia) [2]

Una vez realizado el proceso de instalacion, el programa muestra la interfaz

grafica de GNU Radio, tal como se presenta en la figura 1.8.
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E5* untitled - GNU Radio Companion = X
File Edit View Run Tools Help

D-B-BX P8 £ BQB8 9¢ @K 08 @&x <=1

=P (no module specified) =

10: top_b > core
Generate Options: QT GUI b Audio

b Boolean Operators
b Byte Operators

b Channel Models
b Channelizers

b Coding

b Control Port

b Debug Tools
b Deprecated

b Digital Television
b Equalizers

b Error Cading
1| b FCD

d b File Operators

4 b Fiters

b Fourier Analysis

b GUIWidgets

b Impairment Models
P Instrumentation

b Level Controllers
b Math Operators

P Measurement Tools

b Message Tools
P Misc

b Modulators

b Networking Tools
b NOAA

b OFDM

<<« Welcome to GNU Radio Companion 3.7.13.5 >>> o Vame

Block paths: Imports
C:\Program Files\GNURadio-3.7\share\gnuradio\gre\blocks B Naruion
C:\Program Files\GNURadio-3.7\share\gnuradio\gre\blacks E

samp_rate 32000

0+ |

P Packet Operators

b Pager

Figura 1.8. Interfaz grafica de GNU Radio [2]

En la plataforma, existen diferentes versiones de GNU Radio, siendo la mas reciente la
versién 3.8.0.0. Sin embargo, para el presente proyecto se utilizara la versiéon 3.7.13.5,
debido a que, las ultimas versiones de software aun estan en periodo de prueba y en el

caso de GNU Radio, pueden carecer de bloques necesarios para el desarrollo del proyecto.

1.3.56.3 Programacién en GNU Radio

Otra ventaja que posee GNU Radio es el tipo de programacion que puede manejar, la cual
puede ser de dos maneras; la primera mediante bloques, los cuales, son configurados
mediante la propia interfaz grafica; la segunda manera, creando los bloques a partir de

cbdigo, configurando sus parametros en el propio script.

En GNU Radio, se tienen diferentes tipos de bloques, propios del software; entre los

principales se tienen:

o fuentes: son bloques que poseen generadores de sefales, generadores de ruido,
generadores de sefiales de audio, entre los principales.

e Procesamiento de sefiales: apartado en el cual se encuentran los bloques que
realizan una modificacién de la sefial que atraviesa por éstos; entre los mas
conocidos se tienen: moduladores, filtros, codificadores, operadores légicos y
aritméticos.

e Sumideros: también conocidos como Sinks, son instrumentos mediante los cuales
se pueden visualizar los resultados generados de determinado proceso. Entre los

principales sumideros, se tienen: osciloscopios, analizadores de espectros,
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visualizador de constelaciones. Ademas, contienen los bloques utilizados para la
conexion con los dispositivos USRP.

e Controladores de gréficas: son bloques utilizados para controlar diferentes
parametros de las graficas en tiempo real, que permiten controlar parametros tales
como amplitud de sefales y frecuencia de operacion. Todos estos bloques seran

explicados posteriormente en el capitulo 2.

Ademas, para trabajar con bloques y realizar las conexiones entre éstos, se debe tener en
cuenta el tipo de datos que admite cada bloque; este aspecto sera de vital importancia
para el desarrollo de las practicas de laboratorio. En la figura 1.9, se muestran los

diferentes tipos de datos que maneja la plataforma.

Throttle |: Throttle :l Throttle Throttle Throttle
Sample Rate: 32k Sample Rate: 32k Sample Rate: 32k Sample Rate: 32k Sample Rate: 32k

Note Note Note Note Note
MNote: complex Mote: short Note: int MNote: byte MNote: float

Figura 1.9. Tipos de datos de GNU Radio [2]

Sin embargo, existen bloques que no manejan el mismo tipo de datos, pero se necesita
realizar una conexion entre ellos; con este propdsito se recurre a bloques que realizan la

conversién de datos. Entre estos bloques se tienen los mostrados en la figura 1.10.

;:EI: Iu Char _ ‘ Char To Short :l
- Float To Complex .
Char To Float ‘ Complex to Arg _
Scale: 1
Float To Int
Float To Short
el :l Scale: 1 _ l Complex To Float

Figura 1.10. Tipos de conversores GNU Radio [2]

1.3.6 CONEXION USRP A GNU Radio
Para realizar la conexion légica vy fisica entre el computador y el dispositivo USRP se
deben tener en cuenta dos aspectos primordiales. En cuanto a la parte fisica se debe

considerar lo siguiente:

e Elordenador al cual se conectara el dispositivo USRP debe tener un puerto Gigabit

Ethernet, esto debido a las velocidades que maneja el dispositivo.
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e Se debe realizar la conexién de la antena al USRP, ya que, en caso de no

realizarse, el dispositivo puede sufrir algun dafo.
Para la conexion de la parte légica, se tomara en cuenta lo siguiente:

e EIl dispositivo USRP cuenta con una direccion IP por defecto, la cual es
192.168.10.2; esta a su vez, puede ser cambiada mediante una utilidad de
LabVIEW (Figura 1.11). Sin embargo, para el presente proyecto, se mantendra la
direccioén IP propia del dispositivo.

1 NI-USRP Configuration Utility =% X

Devices | USRP2 S Card Bumer | N2uu/Ni-29cx image Updater |

Device ID ! Connection ] Type/Revision I Image Status ] Bhemet

192.168.10.2 Ethemet NI USRP-2320 Salactad IP Addess
192 . 168 . 10 2
New IP Address

Change IP Address |

Figura 1.11. Cambio de IP de USRP NI 2920 [9]

¢ Ahora, para que exista una comunicacion entre el dispositivo USRP y el ordenador,
este ultimo, debe tener una direccién IP perteneciente al mismo segmento de red

del USRP. Por esta razén, se debe cambiar la IP del ordenador (Figura 1.12).

Puede hacer que la configuracion IP se asigne automaticamente si la
red admite esta funcionalidad, De lo contrario, deberd consultar con el
administrador de red cual es la configuracion IP apropiada.

(_) Obtener una direcddn IP automaticamente

(®) Usar la siguiente direccién IP:

Direccién IP: | 192.168 . 10 .254 |

Méscara de subred: | 255.255.255. 0 |

Puerta de enlace predeterminada: | : : . |

Figura 1.12. Configuracién del adaptador de red de la PC

¢ Finalmente, para verificar la conexién entre el ordenador y el dispositivo USRP se

realiza una prueba de conectividad entre éstos (Figura 1.13).
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By CAN

WINDOWS\system32\cmd.exe

Microsoft Windows [Version 10.8.18362.295]
i(c} 2019 Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

IC:\Users\lenovo>ping 192.168.16.2

Haciendo ping a 192.168.18.2 con 32 bytes de datos:

Respuesta desde 192.168.10.2:
Respuesta desde 192.168.10.2:
Respuesta desde 192.168.10.2:
Respuesta desde 192.168.18_2:

bytes=32 tiempo=2ms
bytes=32 tiempo=1ms
bytes=32 tiempo=1ms
bytes=32 tiempo=1ms

TTL=32
TTL=32
TTL=32
TTL=32

Estadisticas de ping para 192.168.10.2:
Paquetes: enviados = 4, recibidos = 4, perdidos = @
(0% perdidos),

Tiempos aproximados de ida y vuelta en milisegundos:
Minimo = 1ms, Maximo = 2Zms, Media = 1ms

C:\Users\lenovo>
Figura 1.13. Prueba de conectividad con USRP

Otra manera de verificar que exista conectividad entre los dispositivos es mediante la
pantalla de comandos de GNU Radio, para lo cual se digita el comando

uhd_usrp_probe, cuyo resultado se muestra en la figura 1.14.

setting gnuradio environment

Microsoft indows [Version 10.8.18362. 255]

{c) 2019 Hicrosoft Corporation. Todos los derechos reservados.
C:\Program Files\GMURadic-3. 7\binsuhd_usrp_probe
[INFO] [HD] Win32; Microsoft Wiswual Ces v wion 14_.8; Boost 106008, UHD _3.14.1 HEAD-8-g54971b30w

[INFO] [USRP2] Cu
[WARNING] [UDP] T

: FastSendDatopgranThreshold (1024) 1
This will negatively a

See the transport application notes

[INFO] [USRPR] Detecting internal GPSIK

LINFO] [GPS] Mo GPSDD found

| Device: UWSAP2 f N-Series Dewvice
|

|

| | “Board: HN219r8

| | 25T

| I : 39194

] - SR Re ;221 FhoSE

| I ip-addr: 192.168.18.2

| I subnet: 255,255,255 255

I I gateway: 255.255.255.25%

Figura 1.14. Command Prompt GNU Radio [2]

1.3.7 FUNDAMENTOS DE COMUNICACION DIGITAL

Para entender el concepto de Comunicacion Digital, se deben previamente mencionar los

siguientes términos relacionados:

e Comunicacion: proceso por el cual se transfiere informacién desde un punto a otro

[10].
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e Sistema de comunicaciones: infraestructura que proporcionan el enlace para el

envio de informacioén entre la fuente y el destino [10] (Figura 1.15).

Por ende, un sistema de Comunicacion Digital transfiere informacion digital desde una

fuente digital hacia el destino [10].

TRANSMISOR CANAL RECEPTOR

RUIDO
INTERFERENCIA

Figura 1.15. Sistema de comunicaciones

1.3.7.1 Canal de comunicaciones
Es el medio por el cual, la informacion viaja desde el punto origen al punto destino; sin
embargo, existen diferentes anomalias que pueden afectar a la sefial al cruzar por este

medio [10]. Entre estas anomalias se tienen:

e Distorsion
e Atenuacion
e Ruido

e Interferencia

Todas estas anomalias seran estudiadas con mayor detalle en el siguiente capitulo.

1.3.7.2 Digitalizacion de senales
Se refiere al proceso por el cual una senal analédgica es transformada a formato digital,
con el objetivo de facilitar su procesamiento, ademas de permitir que las sefales sean mas

resistentes a las anomalias que introduce el canal [10].

1.3.7.3 Modos de transmision
En comunicaciones de datos se tienen tres modos de gestionar el canal para transmitir la

sefal de informacion:

e Simplex: la comunicacién se efectia en un solo sentido [10].

e Half Ddplex: la comunicacion se efectia en los dos sentidos, pero no
simultaneamente [10].

e Full Daplex: la comunicaciéon se efectua en los dos sentidos, pero de manera

simultanea [10].
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1.3.7.4 Transmision en banda base
Transmision en banda base hace referencia a la transmisiéon de la informacién en forma

digital, es decir sin realizar ningun tipo de modulacion previa [10].

Esta técnica de transmision se utiliza sobre medios de transmisién guiados. Ademas,
requiere un tipo de codificacion de linea (conversion de la sefial digital de la fuente a una
forma digital robusta) previa a la transmision de la sefial, de tal manera que, la sefal se

adapte al medio por el cual va a atravesar.

Entre algunos de los cdodigos de linea que se utilizan para este tipo de transmision se

tienen: NRZ, bipolar o AMI, Manchester, codificacién diferencial.

Datos 1 1 0 1 0 1 (0] 0 0] 1 1

Bifasica M S I I T S I O
Bifasica L —l_ri | | | | I—Q_J_U—]_I—i;
die Monchestsr [ 1] L LIS L I

Miller

{modulacién B _ _ | | i

con retardo)

Dicédigo NRZ 1. J7 Iy ~—_i—

Figura 1.16. Cddigos de linea [10]

1.3.7.5 Modulacién Digital

También llamada transmisién en banda ancha es una técnica mediante la cual los datos
son transmitidos mediante una onda portadora, constituida por una sefal analdgica; de
modo que la informacién digital sea transmitida mediante la variacion de uno o mas

parametros de la sefial analdgica, es decir, de forma modulada [10].
Entre las diferentes técnicas de modulacién digital se tienen las siguientes:
e ASK (Amplitude Shift Keying)

Es el tipo de modulacién mas sencilla, la cual consiste en representar los estados de la

sefial digital mediante una variacion de amplitud de la sefal portadora [10].

o FSK (Frequency Shift Keying)
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Es otro tipo de modulacion bastante sencilla, en la que cada estado de la sefial digital le

corresponde una determinada frecuencia de la senal portadora [10].
o PSK (Phase Shift Keying)

Es un tipo de modulacion en la cual la fase de la sefial portadora varia de acuerdo con

los estados de la sefial modulante de datos [10].

Como se pudo apreciar en este capitulo, los temas relacionados con Comunicacion Digital
se abordan muy brevemente. Sin embargo, cada uno de los tdpicos relacionados con la
asignatura se estudiaran mejor manera en el capitulo I, esto para una mejor comprension

de cada una de las practicas de laboratorio.
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2. METODOLOGIA

En este capitulo se presentara las hojas guia correspondientes al desarrollo de cada una
de las 9 practicas de la asignatura de Comunicacion Digital a ser utilizadas por el
estudiante; es decir, se mostrara paso a paso la elaboracién de los flujogramas
correspondiente a cada tépico de las practicas de laboratorio. Para ello, se utilizaran las
herramientas antes mencionadas, es decir, el software GNU Radio y los dispositivos USRP
NI 2920.

2.1 HOJAS GUIA DE LAS PRACTICAS DE LABORATORIO

En este apartado se presentan las hojas guia correspondientes a cada practica de
laboratorio que realizara el estudiante. Las mismas contendran una breve introduccion
tedrica de cada tema, los requisitos para cada practica, el procedimiento a seguir en el

laboratorio y finalmente un reporte de lo realizado en la practica.

2.1.1 PRACTICA 1: INTRODUCCION A GNU Radio Y USRP NI 2920
21141 Objetivo

Brindar a los estudiantes los conocimientos basicos de funcionamiento de la plataforma
GNU Radio y de los equipos NI-USRP-2920.

21.1.2 Marco teérico

GNU Radio es un conjunto de herramientas de desarrollo de software gratuito y de codigo
abierto, que suministra bloques de procesamiento de sefiales para implementar
aplicaciones mediante software [2]. Entre sus ventajas estan las de poder usar con
dispositivos externos de RF para crear Radios Definidos por Software, o sin hardware

simplemente para simular escenarios de practicas.

GNU Radio al ser un software libre, es muy util en el campo de investigacién y en el campo
de la docencia, ya que, mediante este conjunto de herramientas, tanto investigadores como
estudiantes podemos comprender de mejor manera temas relacionados a las

Comunicaciones Inalambricas, Comunicaciones Digitales, Television Digital, entre otros.
LIBRERIAS DISPONIBLES

Math
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Math es una libreria que la plataforma de GNU Radio ofrece al usuario, util para realizar
operaciones matematicas en base a comandos en lenguaje Python [11]. Entre los

comandos basicos que se pueden utilizar gracias a esta libreria se encuentran:

- Math.log (a, b): siendo “a” el numero del cual se obtendra el logaritmo y “b” la base
del logaritmo.

- Math.pow (a, b): permite encontrar la potencia de un numero, siendo “a” la base y
“b” el exponente.

- Math.sin (a): aplica la funcién seno a un angulo determinado.
Para trabajar con esta libreria se utiliza el siguiente comando:
Import math
Numpy

Numpy es uno de los paquetes pertenecientes a Python, que permite operar con matrices

en los algoritmos disefiados.
Entre los comandos basicos que se pueden utilizar gracias a esta libreria se tienen:

- Np.array ([[a], [b]]): comando utilizado para representar arreglos de matrices [12].
- Np.arange (a). comando utilizado para generar un vector entre 0 y 1 de “@”

elementos [12].
Para trabajar con esta libreria se utiliza el siguiente comando:
Import numpy
CREACION DE BLOQUES

La creacion de bloques es muy util al trabajar con GNU Radio, esto debido a que la
plataforma no posee algunos bloques para el procesamiento de sefales, por lo que se
puede crear estos bloques a partir de los disponibles en GNU Radio. Ademas, la creaciéon
de bloques provee una mejor organizacion de los diagramas de flujos, todo esto, para una

mejor visualizacién de los algoritmos desarrollados.

Para la creacion de bloques se tienen dos opciones; la primera mediante cddigo y la
segunda a partir de bloques jerarquicos. Sin embargo, la segunda opcién permite crear
nuevos bloques a partir de bloques propios de la plataforma, es decir sin necesidad de

tener conocimiento de programacién en Python.

A continuacién, a modo de ejemplo, se detalla el proceso para crear un bloque a partir de

bloques jerarquicos, el cual permite obtener el doble de un valor ingresado.
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Al iniciar GNU Radio, se procede a configurar el bloque options (Figura 2.1), el cual

permite configurar el tipo de flujograma resultante de la siguiente manera:
o Title: titulo del flujograma creado.
o Author: usuario que desarrolla el flujograma.
o Generate options: Hier block para la creacion de bloques.

o Category: ubicacion destino del bloque creado.

Eﬁ Properties: Options pod

Generallﬁdvmdlnoclmmuhn

D

top_block

Title
Author
Description
Canvas Size
Generate Options

-

Hier Block
Category

Figura 2.1. Configuracién del Bloque Options GNU Radio

Una vez configurada la plataforma, los bloques que se utilizaran son los siguientes:
o Pad source: bloque que representa la entrada del bloque a crear.
o Pad sink: bloque que representa la salida del bloque a crear.
o Multiply Const: bloque que permite obtener el doble de un valor de entrada.

Finalmente, el bloque creado se muestra en la figura 2.2.

Pad Source
Label: in

Pad Sink

Multiply Cunst
_."# "W Labeks out

Figura 2.2. Ejemplo de creacion de bloques

Una vez creado el flujograma, se compilard y automaticamente se ubicara en la

categoria descrita en el bloque options, tal como se muestra en la figura 2.3.

¥ muestreadores

Figura 2.3. Ejemplo de bloque creado
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Uso de variables

Una parte importante en el uso de GNU Radio es el uso de variables, ya que esto permite
una mejor utilizacion de la plataforma y de los algoritmos desarrollados. Las variables
permiten cambiar parte del flujograma sin necesidad de alterar todo el algoritmo, es decir,

mediante su uso, se pueden variar diferentes parametros del flujograma.
USRP NI 2920

La USRP NI 2920 (figura 2.4) es un dispositivo de radiofrecuencia que opera bajo la
tecnologia SDR (Software Defined Radio); se emplea en el campo de las comunicaciones

digitales, comunicaciones analdgicas, televisién digital, entre otros.

VNAT“)NAL NI USRP-2921
’ INSTRUMENTS 2.4- 2.5 GHz, 4.9 - 5.85 GHz
6V=3A
AO BO C
cQ oQ
i EQ FO
REF IN PPSIN MIMO EXPANSION GB ETHERNET POWER

— —

Figura 2.4. USRP NI-2920 (Vista frontal) [8]

El dispositivo USRP NI 2920 posee varias interfaces de control, las cuales seran de gran

importancia para el desarrollo de diferentes aplicaciones:

- TX1 RXT: interfaz utilizada para transmision o recepcion de datos, la cual es
configurada mediante software.

- RX2: interfaz utilizada unicamente para la recepcion de datos.

- MIMO EXPANSION: interfaz utilizada para conectar dos dispositivos USRP
mediante un cable MIMO.

- GB ETHERNET: interfaz utilizada para conectar el dispositivo USRP al puerto LAN

de un computador.

2113 Procedimiento
1. Crear un bloque que simule una calculadora basica, es decir, que realice la
suma, resta, multiplicacién y division entre dos valores ingresados por el

usuario.

2. Crear un menu de usuario en el cual se muestren los resultados del numeral

anterior en varias vinetas.
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2114 Informe

1. Elaborar un selector que permita elegir el tipo de operacion a realizar y mostrarlo

en una vineta.

2. Elaborar un Slider que permita modificar el valor de los datos ingresados por el

usuario.

2.1.2 PRACTICA 2: ANALISIS DE SENALES
2.1.2.1 Objetivo

Analizar los distintos parametros de sefiales deterministicas, parametros como periodo,

frecuencia y amplitud, asi como de operaciones entre sefales.

21.2.2 Marco Teérico
El analisis de sefales es de vital importancia en el campo de las comunicaciones, ya que
permite comprender de mejor manera el proceso de transmisién y recepcion de la

informacion.

Una sefial es definida como cualquier simbolo, gesto o ruido cuya funciéon es transmitir
informacién de un punto a otro [13]. En el campo de las comunicaciones digitales, la palabra
senal implica una cantidad eléctrica (por ejemplo, voltaje) que posee alguna caracteristica

(por ejemplo, amplitud) que varia de manera impredecible [13].
- Senales periodicas

Llamadas asi debido a que su forma de onda se repite de manera periédica, es decir, cada
cierto intervalo de tiempo; en esta clase de sefiales se tiene, por ejemplo, a las sefales

sinusoidales. Un ejemplo de una sefal periddica se observa en la Figura 2.5.

[IVAVARVAVARVAVARRG
Figura 2.5. Senal periédica [13]
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- Senales no periédicas

Son sefiales que, a diferencia de las periddicas, no poseen un periodo de repeticion, es

decir, su comportamiento es variable, no repetitivo (Figura 2.6).

X (1A

Figura 2.6. Senal no periédica [13]

Senales en el Dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia
- Dominio del tiempo

El dominio del tiempo es un término utilizado para describir el comportamiento de las
senales respecto al tiempo. Un osciloscopio es uno de los instrumentos mas utilizados para
visualizar tanto la forma de onda como la amplitud de las senales, tal como se muestra en

la figura 2.7.
- Dominio de la frecuencia

Si bien es cierto, al representar una senal en el dominio del tiempo, es posible visualizar
parametros tales como la amplitud o su fase, asi como la forma de onda, no es posible
visualizar sus componentes de frecuencia. Es por ello por lo que, el analisis de sefales en
el dominio de la frecuencia permite visualizar la (s) componente (s) de frecuencia que se

estan transmitiendo en la sefial, como se muestra en la figura 2.8.
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Figura 2.7. Senal sinusoidal en el dominio del tiempo [13]

v

Amplitud

f
Frecuencia (Hz)

Figura 2.8. Componente de frecuencia de una sinusoide en el dominio de la frecuencia
[13]

21.23 Trabajo Preparatorio
1. Consultar el modo de uso de los bloques UHD: USRP Sink y UHD: USRP Source.

2. Consultar las caracteristicas y configuracion de los bloques WBFM Transmit y
WBFM Receive.

3. Consultar las herramientas basicas de GNU Radio para el analisis de sefiales, su

modo de uso y su comparacion entre ellas.

4. Consultar los bloques disponibles para operaciones entre sefiales, asi como su
configuracién basica.

21.2.4 Procedimiento

1. Generar una onda sinusoidal de frecuencia F KHz, de amplitud A.

2. Generar una onda cuadrada de frecuencia F KHz, de amplitud A.
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3. Mediante el uso del bloque Rational Resampler, cambiar la frecuencia de muestreo

de las senales generadas en los numerales 1 y 2 a una frecuencia compatible con

el equipo USRP.

Mediante el uso de los bloques WBFM Transmit y WBFM Receive, analizar las

sefales de los numerales anteriores recuperadas en el receptor.

Realizar el producto de las dos sefales de los numerales 1 y 2. Posteriormente,
realizar la transmision y recepcion de ésta, mediante los bloques UHD: USRP Sink
y UHD: USRP Source.

21.25 Informe

1.

Analizar los resultados obtenidos en los numerales 1 a 4 del Procedimiento.
Variando el valor de la frecuencia y amplitud de las sefales, esto, en la plataforma

de GNU Radio, analizar el comportamiento de las senales mencionadas.

A partir del flujograma desarrollado en el Procedimiento, crear un menu interactivo
que permita visualizar las senales de los apartados 1, 2 y 4 del procedimiento en el

dominio del tiempo y la frecuencia. Anexar los resultados obtenidos.

Realizar un selector que permita escoger entre 4 opciones: sefal 1, sefal 2, suma
de senales, producto de senales. Posteriormente anexarlo en el menu desarrollado

en el numeral anterior. Anexar los resultados obtenidos.

Determinar tedricamente los coeficientes de Fourier de la sefal indicada en la figura
2.9. Considerar una amplitud normalizada y un periodo igual a 1. Adjuntar el

procedimiento del calculo.

v v 7 v v U v U]
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Time (ms)

Figura 2.9. Sefal Cuadrada
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5. Graficar la sefal del numeral anterior en GNU Radio, a partir del calculo de los
coeficientes de Fourier indicados en el numeral anterior. Utilizar los siguientes

bloques:

a. Constant Source

b. Signal Source

c. Addy QT Time Sink
Adjuntar el flujograma desarrollado.

2.1.3 PRACTICA 3: ANALISIS DEL CANAL DE COMUNICACIONES
21.31 Objetivo

Analizar las alteraciones que sufre una sefal al atravesar el canal de comunicaciones.

2.1.3.2 Marco Tedrico
CANAL

Medio fisico por el cual se transmite la informacién e introduce diferentes anomalias que

pueden afectar a la sefal, tales como:

- Ruido
- Interferencia

- Atenuacién
ATENUACION

Consiste en la disminucion de la potencia de la sefial con la distancia, ocasionando de esta
manera, que ésta no llegue a su destino de manera adecuada, cuando el receptor se

encuentre a una distancia considerable del transmisor.
INTERFERENCIA

La interferencia de ondas de radio se produce siempre que se combinan dos o mas ondas
electromagnéticas (Figura 2.10) de tal manera que se degrada el funcionamiento del
sistema [10]. Este fendmeno se produce debido a que pueden existir dos o mas

transmisores emitiendo en una misma frecuencia de trabajo.
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Figura 2.10. Suma vectorial de dos sefales (interferencia) [10]

RUIDO

Es la anomalia més conocida en los sistemas de comunicaciones. Se define como ruido a
cualquier energia eléctrica indeseable que queda entre la banda de paso de la senal [10].
Generalmente, el ruido se presenta como componentes de frecuencia no deseadas en la

senal a transmitir. Un ejemplo de una sefial con ruido se muestra en la figura 2.11

Figura 2.11. (a) sefal sin ruido (b) sefal con ruido [10]

2133 Trabajo Preparatorio
1. Consultar el modo de uso del bloque Channel Model de GNU Radio.

2. Consultar el modo de uso del bloque Rational Resampler, configuracion de

parametros, asi como efectos negativos en el desarrollo de aplicaciones.

3. Preparar un archivo .wav (cancién o archivo de voz grabado) a una frecuencia de
muestreo de 11 KHz o0 44.1 KHz.
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21.34 Procedimiento
1. Generar en GNU Radio una sefal sinusoidal de frecuencia F KHz y de amplitud A

mediante el bloque Signal Source.

2. Mediante el uso del bloque Rational Resampler, cambiar la frecuencia de muestreo

de la sefial de audio a una frecuencia compatible con el dispositivo USRP.

3. Mediante el uso de los bloques WBFM Transmit y Receiver, transmitir y recibir la
senal del numeral 1. Ademas, anadir ruido gaussiano a la sefial transmitida para

visualizar sus efectos en la senal recibida.

4. Realizar el proceso descrito en los numerales anteriores usando un archivo de

audio .wav como fuente de informacion, asi como el bloque Rational Resampler.

2.1.3.5 Informe

1. Analizar los resultados obtenidos durante la practica.

2. A partir del flujograma desarrollado en el Procedimiento, elaborar un selector de
senales, el cual permita escoger una senal sinusoidal o un archivo .wav como fuente

de informacion.

3. Realizar una simulacion en GNU Radio del flujopgrama desarrollado en el
Procedimiento, utilizando el bloque Channel Model como canal de comunicaciones.

Adjuntar y comentar los resultados obtenidos.

2.1.4 PRACTICA 4: DIGITALIZACION DE SENALES
2.1.41 Objetivo

Analizar la digitalizacién de sefales y sus conceptos asociados como: muestreo,

cuantizacion y codificacion.
2142 Marco Teérico
Digitalizacion

Digitalizacién es el proceso mediante el cual una sefial analégica se convierte en una sefial
digital, como por ejemplo la sefial correspondiente a la voz se convierte en una serie de
pulsos de amplitud A o 0. Estos pulsos son denominados bits; de este modo, la informacién

puede transmitirse como un tren de pulsos a través de un medio de transmision.

El proceso de convertir sefiales analogicas en digitales se da con el fin de hacer a la sefal

mas resistente a ruido y a la interferencia. Este proceso consta de 3 etapas principales:

- Muestreo
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- Cuantificacion

- Codificacion

MUESTREO

| h‘lln il W MHM "

0 1 2 3

Amplitude
°

Figura 2.12. Muestreo de Senales

Consiste en obtener muestras de la sefial analdgica a procesar en determinados instantes
de tiempo, convirtiendo a la senal en una secuencia de muestras uniformemente

espaciadas en el tiempo (Figura 2.12).

Sin embargo, las muestras no pueden estar separadas cualquier intervalo de tiempo. El

intervalo de tiempo que separa cada muestra debe cumplir la Ecuacion 2.1.
Ts <1/(2 * fmax) (2.1)

Siendo fmax, la frecuencia maxima de la sefial a procesar. Esta ecuacion es conocida
como el Teorema de Muestreo, el cual establece que las muestras de una sefial se deben
tomar a una frecuencia mayor o igual a dos veces la frecuencia maxima de la sefal a

procesar, como se puede ver en la figura 2.13.

Y (w)

fs = 2fm
perfect sampling

-Ws [0} Ws 2ws

Figura 2.13. Teorema de Muestreo

CUANTIFICACION

Es el proceso por el cual, una muestra de la sefial, que puede tener cualquier valor, se
hace corresponder a un determinado valor dentro de un conjunto limitado de valores

llamados intervalos de cuantificacion, como se muestra en la figura 2.14.
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Ahora, el numero de intervalos de cuantificacion esta definido por el nimero de bits que

van a ser utilizados para representar a cada muestra, como indica la Ecuacién 2.2.
#Q.1 = 2" (2.2)

Siendo n el nUmero de bits necesarios para representar cada muestra.

Figura 2.14. Cuantificacion de Senales
CODIFICACION

Proceso en el cual, se asigna una palabra binaria a cada intervalo de cuantificacion; de
esta manera se representa cada muestra con una palabra PCM de n bits, como se ve en
la figura 2.15

111
110
101
100
011
010
001
000

Figura 2.15. Codificacion de Senales

2143 Trabajo Preparatorio

1. Consultar el modo de uso de los bloques: Quantizer, Unpack K bits y Pack K bits.

2. Consultar el concepto de submuestreo y sobremuestreo, asi como sus efectos en
la digitalizacién de las sefales.
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2144 Procedimiento

1.

Generar en GNU Radio una onda sinusoidal de frecuencia F KHz, de amplitud A.
Posteriormente, muestrear la sefial a una frecuencia N veces la frecuencia de la

senal. Considere N un nimero entero.

Mediante el uso del bloque Quantizer y Unpack k bits obtener graficas de la senal
cuantificada y codificada. Previo a esto, configurar el nUmero de bits y la frecuencia

de muestreo mediante el uso de variables.

Desarrollar un digitalizador de voz mediante el uso de los bloques Unpack K bits y

Multiply Const.
a. Bloque Multiply const: cuantificador de 2™ niveles.

b. Bloque Unpack K bits: codificador de sefiales en formato PCM de k bits.

21.45 Informe

1.

21.5
2.1.51

Analizar los resultados obtenidos de la digitalizacion de sehales, variando el nimero
de bits y utilizando una secuencia de numeros como fuente de informacion (se

recomienda 10 numeros como maximo), mediante el uso del bloque Vector Source.

En base al flujpgrama desarrollado en el Procedimiento, elaborar un menu de
usuario, el cual permita visualizar la sefial en sus diferentes etapas, es decir:

muestreo, cuantificacion y codificacion.

Crear dos entradas de datos al menu realizado en el numeral 2, éstas deben permitir
ingresar al usuario la secuencia de datos a digitalizar y el niumero de bits para la

codificacion y cuantificacion.

Ademas del menu de usuario desarrollado en los numerales anteriores, crear un
slider que permita variar la frecuencia de muestreo de la sefal a digitalizar, esto con
el objetivo de analizar el comportamiento de la sefal a diferentes frecuencias de

muestreo.

PRACTICA 5: CUANTIFICACION NO UNIFORME
Objetivo

Analizar la cuantizacion no uniforme dentro del proceso de digitalizacién de sefales.

2.1.5.2 Marco Teérico

Es una

técnica de cuantificacion, en la cual, con el fin de tener una mejor relacion SNQ

(Senal a Ruido de cuantificacién), es necesario tener niveles de cuantizacion mas cercanos
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(mas pequefios) para niveles de sefial de menor amplitud y niveles mas espaciados para

muestras de mayor amplitud.

Una cuantizacién no uniforme se logra enviando la sefal a través de dispositivos no
lineales, seguido de un cuantizador uniforme, es muy comun el uso de compansores

logaritmicos.

Dos de los esquemas de cuantificacion no uniforme mas utilizados en la actualidad vienen

definidos en la recomendacion de la UIT G.711.

Cuantificador LEY A

Es un esquema de cuantificacién no uniforme utilizado en Europa, Africa y Sudamérica, el
mismo que se puede aproximar por una caracteristica de transferencia de 13 segmentos.
Dicha caracteristica, posee una respuesta lineal para valores inferiores a cierto umbral; vy,

una respuesta no lineal para valores superiores a ese margen.

Este cuantificador utiliza 256 intervalos de cuantificacion, es decir, cada palabra PCM utiliza

8 bits para su representacion.

El intervalo de cuantificacion para determinada muestra se obtiene mediante la Ecuacion
2.3.

Ax 1
1+lr|1?|4)’ s X<y
F,(x) = (2.3)
1+ln(A*|x|)’ 1 <x<1
1+In(4) ' A
Siendo:
A: constante de cuantificacion = 87.6 |x|: muestra normalizada

La curva que corresponde a la ley A se muestra en la figura 2.16.

'-"'1'—-'_” LEY A

0.5 |
e

Figura 2.16. Grafica ley A
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Cuantificador LEY p

Es un esquema de cuantificacion no uniforme utilizado en EE. UU., Japén y Canada, el
mismo que se puede aproximar por una caracteristica de transferencia de 15 segmentos.

Dicha caracteristica, posee una respuesta logaritmica para todos los valores de la sefal a
comprimir.

Este cuantificador utiliza 256 intervalos de cuantificacién, es decir, a cada palabra PCM se
le asignan 8 bits para su representacion. La curva de cuantificacion que corresponde a esta

ley se muestra en la figura 2.17.

La ecuacién 2.4 indica el intervalo de cuantificacion de acuerdo con la ley g que

corresponde a un determinado valor de muestra.

f@) = In(1+ u=|x]))/In(1 + ) (24)
Siendo:
u: constante de cuantificaciéon = 255 |x|: muestra normalizada
1 LEY U
0.5r l_f 1
II
Or || T
|
05} /,s ]
) L— ____ L '
-1 -0.5 0 0.5 1
Figura 2.17. Grafica Ley p
2153 Trabajo Preparatorio

1. Consultar el método de determinacion del intervalo de cuantificaciéon por

aproximaciéon segun la ley A.
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2. Consultar el proceso de determinacién del intervalo de cuantificacion a partir de un

valor de muestra y un valor maximo. Ademas, consultar el modo de calculo del

porcentaje de error de cuantificacion en el receptor.

Calcular el intervalo de cuantificacion al cual pertenece la muestra x = 0.481 con un

valor maximo de muestra m = 1. Adjuntar el proceso.

Consultar los comandos basicos de las libreria Math y Numpy de Python, para

operaciones matematicas y operaciones entre matrices.

21.54 Procedimiento

1.

Importar las librerias Numpy y Math, necesarias para el calculo de los distintos

parametros de la cuantificacion, mediante el bloque import de GNU Radio.

Asignar variables para el valor de la muestra y el valor maximo, asi como para las
constantes de cuantificacion. Posteriormente, calcular el valor de la muestra

normalizada, de acuerdo con lo consultado en el trabajo preparatorio.

Calcular las F(X) de acuerdo con la ley A, para ello es necesario el uso de comandos
de la libreria Math, consultados en el trabajo preparatorio. Realizar los calculos

haciendo el uso de variables.

En base al proceso consultado en el trabajo preparatorio, determinar el intervalo de
cuantificacion correspondiente a la muestra. Ademas, realice el calculo del

porcentaje de error en recepcion.

2155 Informe

1.

Analizar los resultados obtenidos del procedimiento del calculo del intervalo de

cuantificacion y compararlos con los obtenidos en el trabajo preparatorio.

Realizar el mismo procedimiento indicado en la practica enfocado en la

cuantificaciéon segun la ley p.

En base al flujograma realizado en la practica, realizar un graficador de las curvas
de ley Ay ley p, utilizando bloques jerarquicos. Ademas, presentar sus resultados

en una sola grafica. Para ello, se utilizaran los bloques:
- Log: bloque utilizado para graficar las curvas de ley Ay ley p.

- Divide: bloque utilizado para realizar las operaciones correspondientes a la
F(X)deley Ay ley p.

- Pad Sink: Bloque utilizado como salida del bloque creado.
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Adjuntar el flujograma del bloque graficador realizado.

4. Elaborar un menu de usuario que permita ingresar diferentes parametros para el
calculo del intervalo de cuantificacion, tales como: valor de muestra, valor maximo,
constante de cuantificacion; el flujograma debe mostrar mediante vifietas los
resultados de las curvas de laley Ay la ley y, asi como, los resultados del intervalo

de cuantificacion. Adjuntar el flujograma desarrollado.

2.1.6 PRACTICA 6: MODULACION M-PSK
2.1.6.1 Objetivo

Comprender el proceso de Modulacién Digital de multiples estados. Caso de estudio:
Modulacion BPSK (Binary Phase Shift Key).

2.1.6.2 Marco Teérico
MODULACION DIGITAL

Modulacion digital, o transmision en banda ancha, es una técnica en la cual los datos son
transmitidos usando una onda portadora, a la cual se modula de acuerdo con la sefial digital
que se quiere transmitir. Es decir, la modulacion digital permite transmitir la informacién

digital en una portadora analdgica.

La caracteristica fundamental de esta clase de modulaciéon es que, a diferencia de la
modulacion analdgica, la fuente de informacion debe ser digital; es decir, la sefal de datos
debe ser un flujo de bits. Ahora, para hablar de una modulacién de M estados se debe
tener en cuenta la forma en la cual se agrupan los bits en un estado M-PSK, tal como se

muestra en la ecuacién 2.5.
M=2" (2.5)

Siendo n, el nUmero de bits agrupados por estado. Por lo tanto, se tienen modulaciones de
M estados, dependiendo del numero de bits que tenga cada estado. Existen tres clases

principales de modulacién digital: ASK, FSK y PSK.
MODULACION POR DESPLAZAMIENTO DE AMPLITUD (ASK)

Modulacion en la cual la onda portadora varia su amplitud de acuerdo con la sefial de
informacioén. Es decir, para la modulacién de amplitud de dos estados, la portadora toma
valores de A o 0 (Figura 2.18), dependiendo de la senal de informacién. Sin embargo,
pueden existir casos en los cuales la senal tome M valores de amplitud en funcién de la

sefal de informacion, a este caso se le conoce como modulacién M-ASK.
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Figura 2.18. Modulaciéon ASK

MODULACION POR DESPLAZAMIENTO DE FRECUENCIA (FSK)

Modulacion en la cual la onda portadora varia su frecuencia de acuerdo con la seial de
informacién. Es decir, para la modulacion de frecuencia de dos estados, la portadora toma
valores de f1 o f2 (Figura 2.19), dependiendo de la senal de informacién. Sin embargo,

pueden existir casos en los cuales la senal tome M valores de frecuencia en funcién de la

sefal de informacion, a este caso se le conoce como modulacion M-FSK.

0 i

Figura 2.19. Modulacion FSK

MODULACION POR DESPLAZAMIENTO DE FASE (PSK)

Modulacion en la cual la onda portadora varia su fase de acuerdo con la senal de
informacién, en tanto que, la amplitud y la frecuencia permanecen constantes. El caso mas
tipico es el modulador BPSK, en el cual, la portadora toma dos valores de fase, siendo la
separacion entre fases adyacentes de 180° (Figura 2.20). La separacion entre fases

adyacentes se la determina de acuerdo con la ecuacion 2.6.

AO =2n/M = 2w /2™ (2.6)
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Figura 2.20. Modulacion BPSK

BLOQUES DE GNU Radio PARA IMPLEMENTAR MODULACION DIGITAL

Para la implementacién de cada una de las etapas del modulador digital MPSK, se tomaran
en cuenta diferentes bloques, tanto para digitalizacion de sefales, como para la
modulacion. A manera de ejemplo, se presenta una modulacion BPSK y una fuente de

informacién 10101010 generada mediante el bloque Vector Source.
Digitalizacion
1. Packed to unpacked
a. Al seruna modulacion BPSK, se coloca en Bits per Chunk el nimero de bits
que ocupa un estado BPSK, en este caso 1 (Figura 2.21); este bloque toma
la sefial entrante y la transforma en una sefal de pulsos con valores de

amplitud entre 0 y M — 1 (Figura 2.22). Por ejemplo, se tiene el nimero 170
como entraday M = 2 (2 — PSK).

Packed to Unpacked
Bits per Chunk: 1
Endianness: MSE

Figura 2.21. Bloque Packed to unpacked
170 = 10101010 (representacion binaria)
170=1-0-1-0-1-0-1-0

Por lo tanto, la salida del bloque representa cada bit en formato de byte, es

decir:
170 = 00000001 0000000 00000001 0000000 00000001 0000000 00000001 0000000

170=1-0-1-0-1-0-1-0

39



Amplitude

Amplitude

Figura 2.22. Resultado de Packed to unpacked
2. Map

a. Realiza un mapeo de la senal entrante a los valores del vector de mapeo,
es decir mapea los simbolos de binario a codigo Gray (figura 2.23), en el

caso de BPSK los valores de codigo Gray son 0 y 1, como se muestra en la
figura 2.24.

Vector Source

Vector: 170, 170
Tags:
Repeat: Yes

Packed to Unpacked
Bits per Chunk: 1
Endianness: MSE

Map
Map: 0. 1

T

Figura 2.23. Uso del bloque Map
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Figura 2.24. Resultado del bloque Map

Como se puede apreciar en las figuras, la senal antes y después del mapeo

son iguales, esto debido a que, los valores 0 y 1 en codigo Gray son los
mismos en cdodigo binario.
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Codlificacion

3. Differential Encoder
a. Realiza una codificacion diferencial NRZ-I, la cual indica que la codificacion

de un simbolo depende del estado anterior, debido a que es un modulador

B-PSK, es decir, de 2 estados, se tiene un codificador de 2 estados. El uso

de éste se detalla en la figura 2.25.

P_acked to Unpacked Map Differential Encoder
Bits per Chunle: 1 B Modulus:
Endianness: MSE oo |- :

Figura 2.25. Uso del bloque Differential Encoder

Posteriormente, el resultado se presenta en las figuras 2.26 y 2.27.
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Figura 2.26. Sefal antes de codificar
Senial Codificada
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g |
i |
E |
q i
04
Figura 2.27. Resultado de codificacion diferencial
Modulacion

4. Chunks to symbols
a. Este bloque realiza un mapeo de los datos desempaquetados a un conjunto

de simbolos de constelacién, es decir, traduce los valores de amplitud

recibidos a simbolos complejos de acuerdo con los puntos de constelacion.
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Tabla 2.1. Asignacién de puntos de constelacién

Senal MPAM Puntos de

Informacion (binaria)
constelacion

0 0 -1
1 1

A manera de ejemplo, se tiene la tabla 2.1 y su correspondiente asignacién

de puntos de constelacion. Los puntos de constelacién se asignan de

acuerdo con el diagrama de constelacion de la figura 2.28.

Q
A

0 1
O ) >
N\ N

Figura 2.28. Diagrama de constelaciéon BPSK

b. Entre los parametros a configurar, se tiene el parametro Symbol Table
(figura 2.29), el cual se puede ingresar manualmente o importar desde una
variable mediante el bloque variable. A manera de ejemplo, se tiene BPSK.

i. Ingreso manual: 71,-1.

ii. Ingreso desde variable: variable_name.points()

_ R Chunks to Symbols
e i Differential Encoder _ » Tobles 1, -1 P
Map: 0, 1 |_ Modulus: 2 i .
Dimension: 1

Figura 2.29. Uso del bloque Chunks to Symbol

Finalmente, se muestra el resultado del bloque en la figura 2.30.

1a de ©

Quadrature

a
In-phase

Figura 2.30. Resultado del bloque Chunks to Symbol
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Hasta este punto, se tiene la sefal resultante del bloque Chunks to symbols conocida como
envolvente compleja, o en ocasiones denominada sefial | Q. Sin embargo, ésta no es la
senal que se conoce como modulada; ésta es generada mediante el USRP, el mismo que
multiplica la envolvente compleja con una onda portadora. Sin embargo, la frecuencia a la
que se transmite la sefial modulada es demasiado elevada, por lo que para observar una
aproximacién de ésta se utiliza el bloque Up_Converter [14], el cual realiza una
aproximacién de lo que el USRP transmite, pero a una frecuencia que puede ser observada

por el ojo humano.

A manera de ejemplo, en la figura 2.31 se visualiza una cadena de siete OL y un 1L, con

una aproximacion de la onda modulada BPSK.

] I ' Ii < >—> Un 1L

iy Y3 9|9 ¥V S Siete OL

Figura 2.31. Aproximacién de la sefial modulada mediante el bloque Up_Converter

Finalmente, se tendria el modulador completo mediante la conexion del USRP con el

computador que tiene GNU Radio.
Adaptacion de la sefial a USRP

Un aspecto importante para la transmision de la sefial mediante el USRP es la forma de la
senal, en GNU Radio las sefales que se manejan son en banda base, por lo que, se
necesita convertir la sefial a un formato compatible con el equipo, para ello se utiliza el
bloque de adaptacion de la sefal Adaptador GNU USRP (Figura 2.32).

Adaptador GNU USRP
Sps: B
constante: 1

Figura 2.32. Bloque Adaptador GNU USRP

Posteriormente, se tiene la sefal adaptada y el espectro de la senal BPSK, como muestran
las figuras 2.33 y 2.34.
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Envolvente Compleja
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Figura 2.33. Senal adaptada mediante el bloque Adaptador GNU USRP

Espectro de Senial Modulada
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Figura 2.34. Espectro de senal BPSK

21.63 Trabajo Preparatorio
1. Preparar un archivo de texto, esto para verificar el correcto funcionamiento del
sistema.
2. Consultar los comandos de la libreria digital de Python para modulaciones digitales.
3. Consultar el modo de uso del bloque Interpolating FIR Filter.
2164 Procedimiento
1. Cargar el archivo de texto preparado en el trabajo preparatorio, mediante el bloque
de GNU Radio File Source. Posteriormente, digitalizar el archivo previo a la
modulacion utilizando el bloque Packed to Unpacked.
2. Importar las librerias gr, digital y math, necesarias para el desarrollo de la practica.
3. Crear un modulador digital BPSK a partir de bloques jerarquicos, siguiendo las

diferentes etapas que se indican en el diagrama de bloques de la figura 2.35.
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Posteriormente, crear variables que indiquen el tipo de modulacion y el numero de

simbolos.

Conexion con
USRP
(Multiplicacién

Mapeo y

Codificacién de Modulacién de Adaptacion de

= la senal sefial a USRP
UEIES con la onda

portadora)

Figura 2.35. Diagrama de bloques del modulador a implementar

4. Mediante el uso de visualizadores, mostrar los resultados de la sefal original, la
senal digitalizada, el diagrama de constelacion de la onda modulada y una

aproximacién de la onda modulada RF.

2.1.6.5 Informe
1. Analizar los resultados obtenidos usando un archivo de audio como fuente de
informacién, mediante el uso del bloque Wav File Source. Ademas, anadirle una

fuente de ruido gaussiano y visualizar el comportamiento de la seial.

2. A partir del flujograma desarrollado en el Procedimiento, crear un menu interactivo
con el usuario, el cual debe mostrar las siguientes sefales: senal original, sefal
digitalizada, sefial modulada, diagrama de constelacién. Ademas, el menu permitira
ingresar una secuencia de datos a modular y controlar la ganancia del equipo USRP
NI 2920.

3. Utilizando el modulador desarrollado en el Procedimiento, modificarlo con el fin de
tener un modulador QPSK. Ademas, realizar el menu descrito en el apartado

anterior para visualizar los resultados. Adjuntar los cambios realizados.

4. En el flupgrama del modulador QPSK realizado en el apartado anterior, afadirle
una fuente de ruido gaussiano con el fin de visualizar sus efectos en las sefales y

en el diagrama de constelacion. Adjuntar y comentar los resultados.

2.1.7 PRACTICA 7: DEMODULACION M-PSK
21.71 Objetivo

Comprender el proceso de Demodulacién Digital de multiples estados. Caso de estudio:
Demodulacién BPSK (Binary Phase Shift Key).
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21.7.2 Marco Tedrico
Modulaciéon M-PSK

En la modulacién por desplazamiento de fase (PSK), los simbolos de transmision modulan
la fase de una portadora. Si hay M simbolos diferentes, la portadora puede simplemente

mantener una de las M fases para cada intervalo de simbolo.
Diagrama de constelacién

El diagrama de constelacién es muy similar al diagrama vectorial, y es una manera de
representar los estados de los simbolos de la portadora en términos de amplitud y fase
[14]. La distribucién de los puntos de constelacién se da en funcion del tipo de modulacién

que se esté utilizando, tal como se muestra en la figura 2.36.

8, = ['G"j 8, =
(—E,.vE,) X + vE, x (VB vE,)
10" “00*

. . ")
-vE, vE,
8, = s, =
-vE,.—vE,) X + -vE, * (VE,.—vE,)
11" ' “01*

Figura 2.36. Diagrama de constelacién QPSK [14]
Correccion de Fase

Muchas veces, cuando se analizan modulaciones digitales en base a constelaciones en
una transmision digital, suele aparecer un fendmeno en dicha constelacion, en la que la
constelacion puede llegar girada (desfasada), como se ve en la figura 2.37, esto, debido a

las anomalias introducidas en el canal de comunicaciones.

0,1

0,05

-0,05

0,14

T
-0,1 -0,05 0 0,05 0,1

Figura 2.37. Constelacion luego de atravesar el canal.
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Una forma de solucionar este problema es mediante un corrector de fase, en este caso el
lazo de Costas, el cual, es uno de los circuitos mas utilizados en el caso de demoduladores
digitales. Por esta razén, se pretende utilizar el circuito Costas Loop, bloque que pertenece

a la plataforma de GNU Radio, el cual se mencionara en la seccién 2.1.7.3.
Implementacién en GNU Radio

A manera de ejemplo se presenta un demodulador BPSK, el cual complementa la practica

anterior, para ello se procede a implementar el flujpgrama indicado en la figura 2.38.

Muestreo . Sincronismo . Demodulacién

Figura 2.38. Diagrama de bloques del demodulador

Muestreo

Para el caso de muestreo se utiliza el bloque diezmador_cc, el cual toma cierta cantidad
de muestras de la senal entrante; esto se realiza debido a que la senal generada por el
USRP se muestrea a una frecuencia en el orden de los MHz. La forma de configurar el

bloque se indica en la figura 2.39, donde Sps indica la cantidad de muestras a analizar.

e_diezmador_cc
Sps: B

Figura 2.39. Bloque e_diezmador _cc
Sincronismo
Al momento de que la sefial atraviese el canal, ésta se ve expuesta a diferentes fendmenos

que la podrian alterar, por ejemplo, un cambio en la fase o en la frecuencia, lo que ocasiona

que la constelacion transmitida gire, tal como se muestra en la figura 2.40.

eDdal
4]

Quadrature

4),‘ns |5 ) ﬂbﬁ
In-phase

Figura 2.40. Constelacion girada debido a un cambio en la fase
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Para solucionar este inconveniente se utiliza el bloque Costas Loop, el cual se mencioné

anteriormente; el resultado de este bloque se presenta en la figura 2.41.

01

Quadrature

0,05

01

Figura 2.41. Constelacion corregida por el bloque Costas Loop

Constellation Receiver

Bloque propio de la plataforma de GNU Radio, el cual realiza el proceso inverso al bloque

Chunks to Symbols. Entre los diferentes parametros a configurar, se tienen:

1. Constellation Object: indica el objeto de constelacion utilizado, es decir, se coloca
el nombre de la variable constelacion utilizada en el flujograma, como se indica a

continuacion:
constelacion.base()

2. Loop Bandwith: indica el ancho de banda del bloque Costas Loop, se recomienda

mantener un valor por defecto de:
2*pi/100
Demodulaciéon

En esta etapa se realiza el proceso contrario al indicado en la practica anterior, es decir se
realiza la decodificacién, mapeo y des empaquetamiento de bits. Para ello se utilizan los

siguientes bloques:

- Differential Decoder: realiza el proceso contrario al bloque Differential Encoder, el

resultado se muestra en las figuras 2.42 y 2.43.

Senial Codificada

T I T T T T I T I TN

| | |

l\ IR | |
|

RRHARANANAN RN ANAN | |
|‘|\I‘|\|I\H‘W [HM“I

| | .
I I | | Ny |
[ | “ I||I|| [ 1] ] “\\|III||I|II|||
[0 0 0 00 O 0 O O G G0 O . O O O G 0 U G 0 O 0 O O 0 G U B 51 %

Amplitude

Figura 2.42. Recuperacion de la sefal codificada.
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Amplitude
&
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Amplitude
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02

T
0,05 01 0,15
Time (ms)

Figura 2.43. Sefal decodificada

Map: Realiza el proceso contrario al indicado en la practica 6, es decir, mapea los

simbolos de Cdédigo Gray a codigo binario. Como se mencioné anteriormente, el

mapeo a Codigo Gray en el caso de BPSK no toma ningun efecto, ya que la

representacion de 0 y 1 en Cddigo Gray es la misma, como se muestra en la figura

2.44.

0611

21.7.3

1.

0,05 01 0,15

Time (ms)

02

Figura 2.44. Sefal mapeada de Codigo Gray a binario

Trabajo Preparatorio

03

Preparar el modulador PSK desarrollado en la practica anterior, asi como también

el archivo de texto utilizado.

2. Consultar el modo de uso de los siguientes bloques:

a.

b.

FLL Band-Edge
Costas Loop
Unpacked to Packed

Wav File Sink
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e. File Sink

21.74 Procedimiento

1. Implementar un demodulador B-PSK en base al modelo indicado en la figura 2.45.

Decodificacion

Muestreo . Sincronismo Demodulacion

Figura 2.45. Modelo del receptor

a. Muestreo: utilizar el bloque e diezmador cc, el cual sera puesto a

disposicion de los estudiantes el dia de la practica.

b. Sincronismo: como se mencioné en el trabajo preparatorio, para esta etapa
se utiliza el bloque Costas Loop, el cual corrige la desviacion de fase del

diagrama de constelacion, ocasionado por los efectos negativos del canal.

c. Demodulacion: para esta etapa se utilizara el bloque Constellation Receiver,

el cual realiza un proceso opuesto al bloque Chunks to Symbols.

2. Una vez realizada la conexion de los bloques mencionados en el numeral anterior,
configurar el nUmero de muestras y la variable de constelacion, la cual, es la misma
que el modulador PSK. Ademas, realizar la decodificacion de la sefial demodulada,
previo a mostrar los resultados; es decir, realizar el proceso inverso al mostrado en

la etapa previa a la modulacién en la practica anterior.

3. Realizar la transmisién del archivo de texto mediante el modulador desarrollado en
la practica 6. Posteriormente, realizar la demodulacién del archivo y guardarlo en
un archivo txt. Capturar graficas de los resultados de cada etapa, tanto en
transmision, como en recepcion. Variar distintos parametros hasta obtener un

resultado favorable y anotarlos. Entre éstos, se encuentran:

a. Delay en el receptor: bloque necesario con el fin de tener una mejor

sincronizacion en tiempo.
b. Ganancia del transmisor y receptor.

c. Amplitud de las sefales producidas por el USRP.

21.7.5 Informe
1. Analizar los resultados obtenidos utilizando un archivo de audio como fuente de

informacion. Ademas, anadir ruido gaussiano y observar los resultados.
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2.

21.8

2.1.8.1

A partir del flujograma desarrollado en el Procedimiento, crear un menu interactivo
con el usuario, el cual debe mostrar las siguientes sefiales: recibida, sefial filtrada,
senal demodulada, diagrama de constelacién antes y después del sincronismo.

Ademas, el menu permitira controlar la ganancia del equipo USRP NI 2920.

Utilizando el demodulador desarrollado en el Procedimiento, modificarlo con el fin
de tener un demodulador QPSK. Posteriormente, crear un bloque del modulador y
otro bloque del demodulador QPSK, esto con el fin de tener una mejor visualizacién

del flujograma. Adjuntar los resultados.

A manera de simulacion, desarrollar un sistema de transmision-recepcion de datos
mediante QPSK, utilizando como fuente de informaciéon un archivo de audio.

Ademas, desarrollar el menu de visualizacion mencionado en el numeral 2 anterior.

PRACTICA 8: ANALISIS DE CANALES CON ISI (INTERSYMBOL
INTERFERENCE)

Objetivos

Analizar diferentes conceptos relacionados a la transmisién digital de sefales, tales como

factor de roll-off, jitter, 1S| y diagrama del ojo.

2.1.8.2 Marco Tedrico
ISI (INTERSYMBOL INTERFERENCE)

Es una anomalia de la senal, mediante la cual, algunas componentes de un pulso

especifico interfieren sobre los pulsos adyacentes a éste (figura 2.46). Este fenémeno es

producido debido a varios factores.

Ancho de banda finito del canal.
Superposicién de pulsos.

Efectos negativos del canal: ruido, desvanecimiento, entre otros.

——
H H H RC channel
! 1 1 I R adl I I I n I
g, ' T bt bt ’

IST at sampling instants

Figura 2.46. Superposicion de pulsos ocasionado por I1SI [13]

Filtro coseno levantado
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Es un modelo de filtro electrénico, utilizado en sistemas de transmisién digital, debido a
que es capaz de reducir al minimo anomalias de la sefial, tales como la ISI (interferencia
entre simbolos). Es denominado coseno alzado porque la representacion de su espectro

es una senal coseno.

- Factor de roll-off: El factor de roll-off muestra el porcentaje de ancho de banda que
excede la sefal del filtro respecto ancho de banda que ocuparia el pulso
rectangular. Es decir, a un mayor factor de roll-off, se tendria una mejor
representacion de los simbolos transmitidos, pero también se necesitaria mas
ancho de banda para implementar un filtro con un factor de roll-off alto, como se
muestra en la figura 2.47.

f I
Iln" Illllull.
/ 1\

g

Figura 2.47. Influencia del factor de Roll-Off en el filtro RC

DIAGRAMA DEL OJO

Es una técnica de medicion experimental, desarrollada con el fin de evaluar ciertos
parametros que definen la calidad de un sistema de transmision. Entre los parametros que

se puede analizar en este diagrama se tienen:

- ISl

o Generalmente se da por un mayor numero de muestras en el filtro RC
(Raised Cosine).

o Existe ISI cuando el ojo comienza a cerrarse

o Como se puede apreciar en la figura 2.48 cuando se tiene un roll-off de 1
pueden existir problemas de ISI. Sin embargo, el problema no es tan serio
como cuando se tiene un roll-off de 0, esto porque las colas son mas
pequenas que cuando se tiene un roll-off de 0. Sin embargo, el ancho de
banda necesario aumenta para un roll-off mayor [15].

o Se da una distorsion en el cruce por cero.
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Figura 2.48. Sefal con ISI debido a roll off =0.3 [14]

- JITTER
o Se puede apreciar mediante las fluctuaciones por el cruce por cero
o Esto depende mucho del factor de roll-off del filtro
= A un mayor factor de roll-off se tiene menos presencia de jitter (figura
2.49)

Amplitude

Figura 2.49. Senal con jitter (roll off = 0.3)

2.1.8.3 Trabajo Preparatorio
1. En un sistema de comunicacién digital senalar y justificar en qué etapa es

conveniente la utilizacion del diagrama de ojo.
2. Consultar cdmo analizar anomalias como jitter e ISI en el diagrama de ojo.
3. Consultar el modo de uso del bloque Random Source, asi como su configuracién.

4. Configurar el modulador MPSK de la practica 6, con el fin de visualizar los

diagramas de ojo de diferentes estados.

2184 Procedimiento
1. Para la presente practica se usara como fuente de informacién una fuente binaria,

generada mediante el bloque Random Source.

2. Una vez digitalizada la sefal, se filtra utilizando un filtro coseno alzado, para ello,
se utilizara el bloque b_Raised cosine_ff, el cual sera puesto a disposicion de los

estudiantes el dia de la practica.
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3. Crear un analizador de diagramas de ojo a partir de bloques jerarquicos, para ello
se hara uso de los bloques: delay, QT GUI Sink.

4. Presentar los diagramas de ojo con un factor de roll off de 0.75 correspondientes a
modulaciones digitales BPSK y QPSK, para esto, se utilizara el modulador PSK

desarrollado en la practica 6.

2.1.8.5 Informe

1. Analizar los resultados obtenidos durante la practica, variando el factor de roll offy

el tipo de modulacién de la sefal.

2. A partir del flujograma desarrollado en el Procedimiento, crear un menu interactivo
con el usuario, el cual debe permitir visualizar la sefal original, la sefal digitalizada,
la sefal filtrada y el diagrama de ojo correspondiente. Ademas, implementar sliders

que permitan variar el nimero de muestras del filtro y el factor de roll off.

3. En el flujograma desarrollado en el Procedimiento, implementar un canal AWGN
con el objetivo de analizar los efectos de éste en el diagrama de ojo. Ademas,
implementar una Slider que permita variar el nivel de ruido en el canal. Adjuntar los
resultados.

4. Crear una entrada de datos en el flujograma, la cual permitira al usuario ingresar
una secuencia de bits para ser digitalizada, filtrada y analizada mediante el
diagrama de ojo.

2.1.9 PRACTICA 9: DSSS (DIRECT SEQUENCE SPREAD SPECTRUM)
2191 Objetivo

Comprender el sistema DSSS mediante la utilizacién de un sistema de modulacién BPSK.

2.1.9.2 Marco Tedrico
SPREAD SPECTRUM

Espectro expandido es una técnica utilizada para transmitir datos digitales a través de un
ancho de banda mas amplio (ensanchado/expandido), con el fin de que su intercepcion
sea mucho mas complicada.

Existen dos formas de implementar esta técnica de espectro expandido:

- FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum)
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o Técnica mediante la cual, la senal se transmite mediante una serie
pseudoaleatoria de frecuencias, saltando de frecuencia en frecuencia en
intervalos establecidos.

- DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum)
o Técnica mediante la cual, cada bit de la sefial es representado por una

combinacion de bits, usando un cédigo de expansion.
DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum)

En esta técnica, se considera que cada bit de la sefal original a transmitir es representado
por un conjunto de bits de una secuencia de expansién. Estos bits, son denominados chips,

ya que son mas pequefios que los bits de la senal a transmitir.

Para combinar los bits de la sefal a transmitir con los chips de la secuencia de expansion,

se emplea la operacion légica XOR, como se muestra en la figura 2.50.

Data input A | 1 0 l 0 l 0 0

«— >
Locally generated |- N | | | | | . .
S ) ojt{og1 tjoqigopigo o1 1jof1qo og1qo o}l
Transmitted signal o1 1fo of1 1]o of1 1]0 1|0 Il 1|o|1|00 of1 1 1F1 1jol1 1}o
C=A®B |

PN bit stream 1
Figura 2.50. Operacién XOR entre datos y sefal PN

I TJOR1Q0 OF140R! 1

I'ransmitter

2193 Trabajo Preparatorio
1. Consultar el diagrama de bloques de un sistema DSSS utilizando una modulacién
BPSK.

2. Consultar el modo de uso del bloque GLFSR.
3. Configurar el modulador y demodulador BPSK desarrollado en practicas anteriores.
4. Preparar un archivo de texto para su transmision y recepcion.

2194 Procedimiento
1. Cargar el archivo de texto mencionado en el preparatorio mediante el bloque File

Source vy digitalizarla mediante el bloque Packed to Unpacked.
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Obtener la secuencia DSSS mediante la operacién XOR entre la sefal digitalizada

y la secuencia de PseudoRuido generada por el bloque GLFSR.

Con la senal DSSS, utilizar el modulador BPSK desarrollado en practicas anteriores
para modular esta sefal con BPSK. Posteriormente, transmitirla con los bloques
UHD: USRP Sink y recibirla con el bloque UHD: USRP Source.

Utilizar el demodulador BPSK para recibir la secuencia transmitida y decodificarla

empleando el bloque GLFSR mencionado en el numeral 2 de este Procedimiento.

En el receptor, tener en cuenta los diferentes parametros a configurar, con el fin de
recibir de manera correcta el archivo transmitido, tal como se realiz6 en la practica
7.

2.1.9.5 Informe

1.

3.

Analizar los resultados obtenidos durante la practica utilizando dos secuencias

diferentes de datos para transmitir en el ambiente de GNU Radio.

A partir del flujograma desarrollado, crear un menu interactivo con el usuario, el cual
debe permitir visualizar la senal original, la secuencia DSSS generada, la senal

modulada. Ademas, realizar el mismo menu para el receptor.

A manera de simulacion, implementar un sistema DSSS en un ambiente con ruido,
para esto se utilizara el bloque Channel Model. Ademas, tanto el modulador como
el demodulador BPSK deben ser representados como bloques creados. Adjuntar

los resultados.

56



3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se presentan los resultados correspondientes a cada una de las 9
practicas, tanto en la parte de transmision como de recepcién, asi como también los
resultados de los ejercicios de los informes de cada practica. Para ello, se utilizan los
dispositivos USRP NI 2920 para montar un sistema de transmision y recepcion de datos,
esto en caso de que la practica lo requiera. Por otra parte, se realizaran simulaciones en la
plataforma de GNU Radio para validar los resultados de lo requerido en el informe de cada

una de las practicas de laboratorio.

3.1 RESULTADOS DE LAS PRACTICAS

En este apartado se presentan las graficas de los resultados de cada practica, éstas con

su respectivo analisis.

3.1.1 PRACTICA 1: INTRODUCCION A GNU RADIO Y USRP NI 2920

3.1.1.1 Creacién del bloque Calculadora
Para la creacion de bloques se siguen los mismos pasos indicados en el marco tedrico,
para ello se requieren de los bloques Pad Source y Pad Sink, asi como los bloques que

realicen las diferentes operaciones.

Para realizar las operaciones indicadas en numeral 1 del procedimiento se utilizan los

bloques Multiply, Add y Divide, como se muestra en la figura 3.1.

Add D_ - I: Pad Sink

_______________ ‘h"[ Label: add

1 [ » Pad Sink

4 *[ Hu":iplv D_ |: Label: mul

h[ _ » Pad Sink

B -.'*[ Divide D_ [ Label: div
[

- Add I:l_ |: Pad Sink
Multiply Const Label: res
2 il = |

Figura 3.1. Bloques que simulan la calculadora
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Posteriormente, se configuran los valores a ingresar en la calculadora mediante el bloque

Parameter, tal como se muestra en la figura 3.2.

Eﬁ’ Properties: Parameter X

§GeneﬁﬂﬂAdmuumd|uoaxnenunhn

D parameter_0
Label
Value
Type Float - |

Figura 3.2. Configuracién del bloque Parameter

Finalmente, se configuran las entradas y salidas del bloque mediante los bloques Pad

Source y Pad Sink, como se muestra en la figura 3.3.

. » # Pad Sink
. Label: cut
Pad Source
Label: in N g [J| Pad Sink

1 Label: cut

- g [J| Pad Sink

Constant Source SN . Label: out
Constant: 1

Figura 3.3. Uso de los bloques Pad Source y Pad Sink

3.1.1.2 Creacioén del menu de visualizaciéon de resultados
Para la creaciéon del menu de usuario se utilizaran los bloques QT GUI Tab Widget, tal

como se muestra en la figura 3.4.

Eﬁ Properties: QT GUI Tab Widget et

_____________

b Igraficos
Num Tabs 3 IV
Label 0
Label 1
Label 2
GUI Hint 2,0,1,8

Figura 3.4. Menu de usuario
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3.1.2 PRACTICA 2: ANALISIS DE SENALES

3.1.21 Generacion de onda sinusoidal
En este literal, se genera una sefial definida por el instructor, en este caso, una sefal seno
de frecuencia 1 KHz y de amplitud 1. Para ello, se configura el bloque Signal Source, tal

como se muestra en la figura 3.5.

Signal Source
Sample Rate: 100k
[ Waveform: Sine D
Frequency: 1k
Amplitude: S00m
Offset: 0

Figura 3.5. Bloque Signal Source

Posteriormente, el resultado se muestra en la figura 3.6.

0,5

Amplitude
o

T T T
0 [ 1 15 2 25
Time (ms)

Figura 3.6. Senal en el dominio del tiempo

Como se puede apreciar, el periodo de la sefal es 1 ms, correspondiente a 1 KHz. Ademas,
la representacion de la sefal en el dominio de la frecuencia se lo puede visualizar mediante
la FFT (Transformada Rapida de Fourier), esto mediante el bloque QT Frequency Sink en

la figura 3.7.

1 1.06 kHz, -20.03 dB
20

-40
60
80

-100

Relative Gain (dB)

-120

-140 |

-160 -

T T T T T
0.00 20.00 40.00

Figura 3.7. Sefal en el dominio de la frecuencia
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3.1.2.2 Generacion de onda cuadrada

En este punto, se realiza el mismo proceso que en el numeral anterior, pero cambiando el
tipo de onda, la amplitud y frecuencia. A manera de ejemplo, se usa la misma frecuencia y
amplitud que la senal generada en el literal anterior, cuyo resultado se aprecia en las figuras
3.8y 3.9.

0,8 1.3897.ms,{0.7602

0,6

Amplitude

0,4

0,2

T T T
0 0,5 1 15 2 2,5
Time (ms)

Figura 3.8. Senal 2 en el dominio del tiempo

40

60

-80-

-100+

T T T 1
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00

Figura 3.9. Senal 2 en el dominio de la frecuencia

3.1.2.3 Remuestreo de las seiales generadas en los nhumerales 1y 2

En este apartado se procede con el cambio de frecuencia de muestreo mediante el bloque
Rational Reesampler (figura 3.10), para ello se utiliza una frecuencia de muestreo que el
USRP soporte. A manera de ejemplo, se utiliza 390.625 KHz [16].

Rational Resampler
Interpolation: 330.525k
| pecimation: 1k

Taps:

Fractional BW: 0

Figura 3.10. Cambio de frecuencia de muestreo de la sefial
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3.1.2.4 Transmisién y recepcion de seiales mediante los bloques WBFM

Transmit y WBFM Receive
En este numeral, se procede con la transmision y recepcion de las sefales mediante los
bloques WBFM Transmity WBFM Receive. En las figuras 3.11 y 3.12 se muestra la senal

a transmitir, tanto en el dominio del tiempo y de la frecuencia.

1 - o

n AR I\
\ / \ // \\

Time (ms)

Amplitude
o
P

Figura 3.11. Senal transmitida

-100 ‘

Relative Gain (dB)

o] - — — — e A e A P

r T T T T T T T
0.00 10,00 20.00 30.00 00 50.00 60.00 70.00

40.
Frequency (kHz)

Figura 3.12. Sefal transmitida en el dominio de la frecuencia

Una vez transmitida la senal se procede a verificar la correcta recuperacion de la sefial en

el receptor, como se muestra en las figuras 3.13 y 3.14.

1.5

-
Ny
e
e
//
\\

I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 0.5 1 = 2 2.5

Time (ms)

Figura 3.13. Sefal recibida en el dominio del tiempo
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Como se puede apreciar en la figura 3.14, la sefal recibida posee una frecuencia de 1

KHz, tal como la sefal original.

Relative Gain (dB)

-100

-120

-140 -

-20 o

-40 o

-60 o

—80 -

| ! ! ! ! | ! ! ! ! | ! ! ! ! |
-20.00 -10.00 0.00 10.00
Frequency (kHz)

Figura 3.14. Sefal recibida en el dominio de la frecuencia

T
20.00

A continuacién, se tiene la senal cuadrada generada en el numeral 2, tal como se

muestra en las figuras 3.15y 3.16.

Relative Gain (dB)

704

-20
-30
-0
-50 -

60 -

0.00
Frequency (kHz)

Figura 3.16. Espectro de frecuencia de onda cuadrada
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3.1.2.5 Transmision y recepcién del producto de dos sefales mediante los
bloques UHD: USRP Sink'y UHD: USRP Source

En este caso, se transmite el resultado de la multiplicacién de una sefal sinusoidal por una

sefal cuadrada, como se muestra en las figuras 3.17 y 3.18.

w— —— = —————————
021
04

06

Amplitude

0,8+

= = . . . T ' . . . 0 y ' . . " . . . Y T
] 0,5 1 1,5 2 25
Time (ms)

Figura 3.17. Senal transmitida en el dominio del tiempo
204
0]

-804

Relative Gain (dB)

-100+

-1204

-140

T T T
0.00 50.00 100.00 150.00
Frequency (kHz)

Figura 3.18. Sefal transmitida en el dominio de la frecuencia

En las figuras 3.19 y 3.20 se presentan los resultados que se tienen en el receptor.

o

-
[}

Amplitude

\
P
\

—

—

o
|
{

o
i
|

I . T . . T T . T . T T . . T T . . T . T T . . T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Time (ms)

Figura 3.19. Senal recibida en el dominio del tiempo
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_ZU_

.40 -

Relative Gain (dB)
|

-1004

) i

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-100.00 -50.00 0.00 50.00 100.00

Frequency (kHz)

Figura 3.20. Sefal recibida en el dominio de la frecuencia

Como el transmisor no esta a una distancia considerable del receptor, la sefial no es
afectada, en gran medida, por los efectos del canal.

3.1.3 PRACTICA 3: ANALISIS DEL CANAL DE COMUNICACIONES

En esta practica se pretende analizar el comportamiento de las sefiales ante las diferentes

anomalias que introduce el canal.

3.1.31 Generacion de onda sinusoidal

A manera de ejemplo, se utiliza el bloque Signal Source para generar la onda sinusoidal

de frecuencia 1 KHz y amplitud 1, tal como se ve en las figuras 3.21 y 3.22.

Signal Source
Sample Rate: 350,625k
[ Waveform: Sine :’_
Frequency: 1k
Amplitude: 1
Offset: 0

Figura 3.21. Configuracion de Signal Source para sefial sinusoidal
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Amplitude

O,Z-\\ // \\ / \\ /
X \\ S { \ B /

T T T T T T
0 0,5 1 15 2 2,5

Time (ms)

40+

-60+

-804

Relative Gain (dB)

-100

-120

1404

T T T
-10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.0
Frequency (kHz)

Figura 3.22. Senal generada mediante el bloque Signal Source en el dominio del tiempo
y en el dominio de la frecuencia

3.1.3.2 Remuestreo de la senal a una frecuencia compatible con el USRP
A continuacién, se cambia la frecuencia de muestreo de la sefal, para ello en el bloque
Rational Resampler se coloca en Decimation la frecuencia de la sefal original y en
Interpolation la frecuencia deseada, en este caso 390.625 KHz (figura 3.23), la cual es una

frecuencia de muestreo aceptada por el USRP.

Signal Source

Rational Resampler
Sample Rate: 330,625k »

Interpolation: 350,625k

[ Waveforn: Sine D_ _______ +[ Decimation: 1k
Frequency: 1k Taps:
Amplitude: 1 -

Fractional BW: 0

Offset: 0

Figura 3.23. Cambio de frecuencia de muestreo de la sefial

3.1.3.3 Transmisién y recepcion de sefiales con ruido mediante los bloques
WBFM Transmit y WBFM Receive
A continuacién, se procede con la modulacién de la sefal, ésta es necesaria para

transmitirla correctamente. En este caso, se utiliza modulaciéon FM, ya que es una forma
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de modulacién que presenta una mejor calidad que AM, aunque de menor alcance. Sin

embargo, al trabajar en un ambiente de laboratorio, el alcance no es un parametro critico.

El blogue utilizado en este caso es WBFM Transmit (figura 3.24) y WBFM Receive, en el

transmisor y receptor, respectivamente.

Rational Resampler s 1';0:;:: ER
Interpolation: 350.625k Audio Rute 0.

E AT B__ sl |: Quadrature Rate: 330.625k l

Tau: 75u
L i Max Deviation: 75k
Fractional BW: 0 ax R
Preemphasis High Corner Freg: -1

Figura 3.24. Modulaciéon FM a la sefial previa a transmitir

Con el fin de simular un canal con ruido, se afiade una fuente de ruido mediante el bloque
Noise Source y el bloque Add. Posteriormente, en el receptor se realiza el proceso
contrario, es decir, se utiliza el bloque WBFM Receive y el bloque Rational Resampler para

regresar a la frecuencia de muestreo original de la sefal.

En las figuras 3.25 y 3.26 se presentan los resultados de la sefal recibida, después de
afiadirle 0.5 V de ruido.

/f‘""”““\ Pl

B \
E 4
ﬂ/

Time (ms)

Figura 3.25. Sefal recibida con ruido n=0.5

_204

40—

70 |

Relative Gain (dB)

T . T . . T . T . T T T . T . . T . T
-40.00 -20.00 0.00 20.00 40.00
Frequency (kHz)

Figura 3.26. Sefal recibida con ruido n=0.5 (Dominio de la frecuencia)
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3.1.34 Transmision y recepcién de seinales de audio en canales con ruido
En este numeral, se realiza el mismo procedimiento que en los numerales anteriores, pero

teniendo como fuente de informacién a un archivo de audio .wav (figura 3.27).

Wav File Source
File: ...Dovwnloads\Puerta,wav D
Repeat: Yes

Figura 3.27. Archivo .wav cargado mediante el bloque Wav File Source

En este caso el cambio de frecuencia de muestreo depende de la frecuencia de muestreo
a la cual ha sido grabada la cancién. A manera de ejemplo se utiliza una cancién de 44.1
KHz. Posteriormente, se realiza el mismo proceso que en los numerales anteriores,

teniendo como resultados lo mostrado en las figuras 3.28 y 3.29.

Amplitude
L

5 Wi " /““W M I MW A MW MM"

I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
a 0.5 1 1.5 2 2.5

Time (ms)

Figura 3.28. Archivo de audio a transmitir

Relative Gain (dB)

— T [ T — T 77—
-150.00 -100.00 -50.00 50.00 100.00 150.00

0.00
Frequency (kHz)

Figura 3.29. Espectro de frecuencia de la cancién a transmitir

Finalmente, se afade un cierto nivel de ruido, esto, con el fin de analizar el comportamiento
de la sefal a través del canal, teniendo como resultado el mostrado en las figuras 3.30 y
3.31.
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0.5

Amplitude
1

-0.54

Time (ms)

Figura 3.30. Sefal recibida con un nivel de ruido n=3

-157.21kHz, -49.59 dB

Relative Gain (dB)

-7 7T T[T
-150.00 -100.00 -50.00 0.00 50.00 100.00 150.00
Frequency (kHz)

Figura 3.31. Especto de la sefal recibida con un nivel de ruido n=3

3.1.4 PRACTICA 4: DIGITALIZACION DE SENALES
La presente practica pretende reforzar el conocimiento de los estudiantes en cuanto al tema
de digitalizacién de senales. Para ello, se ha implementado un flujograma interactivo con

el usuario, el cual permite analizar cada una de las etapas de la digitalizacién.

Como se menciona en el capitulo 2, el flujpgrama presenta cada una de las etapas de la

digitalizacion, es decir, muestreo, cuantificacion y codificacion.
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3.1.41 Generacion de onda sinusoidal
Para generar la onda sinusoidal se procede de la misma manera que en la practica 2, es
decir, mediante el bloque Signal Source. Para ello, se genera una sinusoide de 1 KHz de

frecuencia y amplitud 1, como se muestra en la figura 3.32.

Figura 3.32. Senal de 1KHz generada mediante el bloque Signal Source

Ahora, para el muestreo se selecciona una frecuencia de muestreo fs > 2*fmax, con el
objetivo de tener una mejor representacién de la sefal mediante las muestras, como se ve

en la figura 3.33.

Tlllxhllll\ | ‘T Tlllml“l\ | . | “Hl”\ ; | | 1“\“! | | lml“lHlllﬂ ] | II

—
L

L

0,

Amplitude
=

0,5

Tn

—
1

1,5

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 bl

Time (ms)

Figura 3.33. Sefal muestreada a fs > 2*fmax

Posteriormente, con el objetivo de analizar el teorema de Nyquist se plantea emplear una

frecuencia de muestreo fs < 2*fmax, produciendo una sefnal similar a la que se observa en

a figura 3.34.
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Amplitude
=
|

0,5

Figura 3.34. Sefial muestreada a fs < 2*fmax

Como se puede visualizar en la figura 3.34, el uso de una frecuencia de muestreo por

debajo de 2*fmax ocasiona una distorsion de la sefial, tanto en tiempo como en frecuencia.

3.1.4.2 Cuantizacion de la onda generada en el numeral 1
Para esta etapa se requiere el uso del bloque Quantizer, el cual realiza una cuantificacion
uniforme en funcién de "n” ndmero de bits, con lo que se originan 2" intervalos de

cuantificacién, tal como se muestra en la figura 3.35.

1k . - —bemee memmmnnee & ¥.82709 s, 093437

ude

Figura 3.35. Sefal cuantificada con 2 bits (4 intervalos de cuantificacién)

Como se puede observar en la figura 3.36, un mayor numero de bits presenta una mejor

cuantificacion, es decir, la sefial se acerca mucho mas a su forma original.

70



de

N
L

| S |
| \/ | /
\ \ \

Figura 3.36. Sefal cuantificada con 8 bits

A continuacién, se procede con la digitalizacién. Para ello, se utiliza el bloque unpack k

bits, el cual toma un simbolo entrante (muestra cuantificada) y lo representa en un formato

de k bits, es decir, se lo representa en una palabra PCM de k bits, como se puede apreciar

en la figura 3.37.

— e

\HH [

\

I
L. S | N | o |

':é_ 0
Figura 3.37. Senal seno digitalizada
3.1.43 Creacion de un digitalizador de senales de audio

Para implementar un digitalizador de sefiales de voz se procede con los siguientes bloques:

Multiply const. bloque que amplifica la sefal para las amplitudes mas pequefias
Unpack K bits: bloque que realiza la codificacién en formato de 8 bits cada una de
las amplitudes de la sefial.

Float to char: conversor de datos flotantes a caracteres.

El resultado se muestra en la figura 3.38.
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Pad So Multiply Const
ot o g Pnadel o o

1

FIoatTo(J‘lar_ ) # Pad Sink

Scale: 1 K: 8 Label: cut
Figura 3.38. Digitalizador de voz

3.1.5 PRACTICA 5: CUANTIFICACION NO UNIFORME

3.1.5.1 Importacién de librerias Math y Numpy
Para la implementacion del cuantizador se necesita importar algunas librerias, necesarias
para trabajar con logaritmos y vectores, para ello se utilizara el bloque import, tal como se

muestra en la figura 3.39.

Import Import
Import: math Import: numpy

Figura 3.39. Librerias importadas

- Libreria Numpy: necesaria para trabajar con vectores y matrices.
- Libreria Math: necesaria para trabajar con operaciones matematicas, tales

como: logaritmos, divisiones y funciones exponenciales.

3.1.5.2 Creacion de variables para los parametros de calculo de la muestra
normalizada

Para la asignacién de variables, se utilizara el bloque Variable. A manera de ejemplo, se

utilizaran los datos indicados en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Valores de parametros

Parametro Valor
Valor de la muestra 0.48
Valor maximo 1
Constante A 87.6
Constante U 255

Posteriormente, se incluyen los datos en el programa, mediante el bloque indicado

anteriormente, como se puede apreciar en la figura 3.40.

Variable Variable Variable Variable
ID: v_muestra ID: 2 ID: u IDe: w_mace
Value: 481m Value: E7.6 Value: 255 Value: 1

Figura 3.40. Variables con los parametros indicados

72



3.1.5.3 Calculo de la F(X) de acuerdo con la ley A

El célculo de la F(X), requiere determinar el valor normalizado de la muestra, esto se logra

dividiendo el valor de la muestra para el valor maximo, como se observa en la figura 3.41.

ID Iv_nurmal

Value I(v_muestra,fv_maxj

Figura 3.41. Calculo de la muestra normalizada

Se procede a calcular la F(x) para la ley A y ley u mediante el uso de variables, como se

observa en las figuras 3.42 y 3.43.

D y
Value (1+(math.log(a*v_normal)))/(1+math.log(a))

Figura 3.42. Calculo de F(X) segun ley A

D |v2

Value I(math.Ieg(l+u"~.r_n+::rmal)jf[math.log(1+u]}

Figura 3.43. Calculo de F(X) segun ley p

Cabe recalcar, que, para generar las funciones matematicas como logaritmos, potencias o

aproximaciones, se utilizan los comandos propios de la libreria Math.

3.1.5.4 Calculo del intervalo de cuantificacién y del porcentaje de error en
recepcién

Para obtener el intervalo de cuantificacion al que pertenece la muestra ingresada, se

multiplica el nimero total de intervalos de cuantificacién por el valor de la F(x) previamente

calculada, como se puede observar en la figura 3.44.

Valie |128%y

D lint_cuan

Figura 3.44. Calculo del intervalo de cuantificacién

Una vez que se tiene el valor del intervalo de cuantificacién, se procede a aproximarlo
(figura 3.45), ya que la multiplicacidon antes mencionada da como resultado un namero

decimal.
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ID IC
Value math.floor(int_cuan)

Figura 3.45. Determinacion del intervalo de cuantificacién con aproximacion

Ahora, para estimar el valor de la muestra en la recepcion, se procede con los siguientes

pasos:

1. Dividir el intervalo de cuantificacién para 128, como se observa en la figura 3.46.

Value |1c/128

D - |1C_RX_A ‘

Figura 3.46. Normalizacion del Intervalo de cuantificacion

2. Se obtiene la caracteristica inversa, como se puede apreciar en la variable
nivel_rx LEY A de la figura 3.47.

D |nNeI_n¢_LEY_A

Value |math.exp(IC_R){_A*(Hmath.Ing[a))-lj}a

Figura 3.47. Calculo de la caracteristica inversa

3. Se desnormaliza la muestra, multiplicando la muestra recibida por el valor maximo,

como se puede apreciar en la figura 3.48.

ID Ini\rel_rx_desnormal_LEY_A

Value Iv_max*nivel_rx_LEY_A

Figura 3.48. Desnormalizacion de la muestra

4. Se obtiene el porcentaje de error dividiendo la variable v_normal-nivel x LEY A
para la variable v_normal, que corresponde al valor normalizado de la muestra
(figura 3.49).

D Ipnrc_errprA

Value I(v_nnrmal—nivel_rx_LEY_A}f v_normal

Figura 3.49. Calculo del porcentaje de error en el receptor
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3.1.6 PRACTICA 6: MODULACION M-PSK

3.1.6.1 Carga de archivo de texto mediante el bloque File Source
Para realizar la carga de un archivo de texto se utiliza el bloque file source, como se

muestra en la figura 3.50.

E{! Properties: File Source X
|| Advanced | Documentation I
D | blocks_file_source_0_0
File IC:wsers\[enuvo‘\oesktupkamcr.btt J
Qutput Type Byte _vl
Repeat Yes ¥
Vec Length |1
Add begin tag Ipmt.Pl\rﬂ‘_Nﬂ.

Figura 3.50. Archivo de texto cargado mediante File Source

Para la digitalizacion del archivo se utiliza el bloque Packed to Unpacked, tal como se

muestra en la figura 3.51.

File: f:::; ?amr - I— Packed to Unpacked
A ' I —= B Bits per Chunk: 1

Repeat: Yes i
Add bagin tag: () Endianness: MSE

Figura 3.51. Digitalizacién del archivo de texto mediante Packed to Unpacked

3.1.6.2 Importacién de las librerias Digital, gr y Math
La importacion de las librerias, se lo hace mediante el bloque Import, tal como se observa

en la figura 3.52.

Import
Import: gr, digital

Import
Import: math

Figura 3.52. Librerias importadas en GNU Radio

3.1.6.3 Creacion del modulador digital BPSK usando bloques
jerarquicos
Una vez digitalizada la sefal, se procede con el mapeo de simbolos a Cédigo Gray

mediante el bloque Map, tal como se presenta en la figura 3.53.
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File Source
File: ...ovo\Desktop\amor.txt . :::::‘: :z:::plad‘ed .
Repeat: Yes Endian MeB Map: 0, 1

Add begin tag: ()

Figura 3.53. Mapeo de simbolos mediante el uso del bloque Map

Posteriormente, se realiza la codificacion de la sefial mediante el bloque Differential
Encodery su modulacion, para la cual se utilizara la variable constelacion (Figura 3.54), la

cual sera creada de acuerdo con el procedimiento indicado en el trabajo preparatorio.

Variable Variable
ID: constelacion ID: simbolos
Value: <constel... PSK (m=2)> Value: 2

Figura 3.54. Variable constelacion
Finalmente, el modulador se muestra en la figura 3.55.

. - Chunks to Symbols
Map Differential Encoder st
ap 1 _—.i ot }—b Symbol Table: 1, - 465e-16

Dimension: 1

Figura 3.55. Modulador BPSK implementado

3.1.6.4 Visualizacién de los resultados de cada etapa del modulador
Para la visualizaciéon de los resultados se emplearan los bloques utilizados en practicas
anteriores, tales como QT Time Sink o QT Frequency Sink, como se muestra en las figuras
3.56, 3.57 y 3.58.

Senial Original

100

Figura 3.56. Sefal original (archivo de texto)
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Amplitude

Senial MPAM

Figura 3.57. Sefal digitalizada

Envolvente Compleja

Time (ms)

Figura 3.58. Senal envolvente compleja BPSK

A continuacion, se presenta el diagrama de constelacién y una aproximacion de la senal

RF modulada, como se muestra en las figuras 3.59 y 3.60, respectivamente.

Amplitude

Figura 3.59. Diagrama de constelacion BPSK

Envolvente Compleja

i

i)
Time (ms)

Figura 3.60. Aproximacion de la onda modulada RF

77



3.1.7 PRACTICA 7: DEMODULACION M-PSK
3.1.71 Creacién del demodulador digital BPSK

Para la elaboracién del demodulador se toma en cuenta las etapas mostradas en el

diagrama de bloques de la hoja guia.

Para el caso del muestreo, se utiliza el bloque e _diezmador _cc, el cual toma un cierto

numero de muestras de la sefial recibida.

Posteriormente, se utiliza el bloque Costas Loop, el cual corrige la desviacion de frecuencia

de la sefal recibida, representando de mejor manera el diagrama de constelacion.

Seguido de esto, se sigue el mismo proceso de demodulacion indicado en el capitulo I,
teniendo como resultado el indicado en la figura 3.61.

Virtual Sink
Stream ID: const_rx

=
% £
3%
57
>a

Stream ID: se_rx

:
>

Stream ID: EC

=
B
7]
8
£
>

UHD: USRP Source
Device Address: add...68.10.2
i I
Samp Rate (Sps): 390,625k |. Delay ' e_diezmador_cc Constellation Receiver
ChO: Center Freq (Hz): 500M l_ Delay: 47 Sps: 8 Ve :::;:‘::?:‘an?m R Constellation Object: ...0= =
ChO: Gain Value: & e - +I :wp Bam:width: 5“1:‘191—‘ -
inimum Freq Deviation: -250m
Maximum Freq Deviation: 250m

ChO: Antenna: X2

Figura 3.61. Demodulador BPSK

3.1.7.2 Asignacion y configuracién de variables en el demodulador

Al emplear un numero determinado de muestras en el transmisor (en este caso 8),
se utiliza el mismo numero en el receptor (figura 3.62), esto mediante la variable
Sps, el cual determina, ademas, el numero de muestras a tomar mediante el bloque

e_diezmador_cc.

£l Properties: Variable .

| Advanced | Documentation |

Figura 3.62. Configuracién de numero de muestras

Posteriormente se realiza el proceso inverso al modulador, es decir, la decodificacion

diferencial, el mapeo, tal como se muestra en la figura 3.63.
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File Sink

File: ...esktoptextossss.bt i :_ El“r:spacrz:;ok:l'lacked a ] Map — — _______m Differential Decoder
Unbuffered: OF g Map: 0, 1 Modulus: 2
Endianness: MSE

Append file: Overwrite

Figura 3.63. Decodificacion y mapeo en el receptor

3.1.7.3 Transmision y recepciéon de un archivo de texto utilizando
modulacién BPSK

Para la visualizacion de los resultados se emplean los bloques utilizados en practicas

anteriores, tales como QT Time Sink o QT Frequency Sink.

En la figura 3.64 se presenta la sefal recibida por el equipo USRP en el dominio del tiempo,
en tanto que en la figura 3.65 se presenta la sefal en el dominio de la frecuencia, asi como

su diagrama de constelacion en la figura 3.66.

n.q—:.-- ool 2.0407-ms, 0.3628 - et e o e R e e s e e b e

Mt. 7 ol | ig 0w : o f{ : Ly | . il f il : ",
2z 1l ‘ | | _ 1 | N | i
% ool L | s Il i T8 y Ll Ll G I - I
= ] il ’ I i | “ o I I‘l ! ‘ ‘ ‘

o2 L H a1 UL 1 Lt Ve S LV s P'Y Wig L

0.6 —

0 2 a ' 5 ' : ' 10 ' 12 ' 14 '

Time (mi)

Figura 3.64. Senal RF recibida

Como es notorio en la figura 3.64, la sefal recibida no se parece a la sehal modulada
BPSK, esto es debido a que la sefial emitida por el USRP estd a una frecuencia de

muestreo muy elevada, por lo que presenta esta forma sinusoidal.

599900.08 kHz, -9.32 dB
-10 4

-20 4
304

_a0 4

Relative Gain (dB)

504

60 4

S B S S S T S S S T S S S B
8909850.00 899900.00 890950.00 900000.00 900050.00 900100.00 900150.00
Frequency (kHz)

Figura 3.65. Espectro de seial recibida
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. '*h“

Quadrature

el -

(-0.0402, -0.8741)
T T T T T T T T T T T T T T T T T

0
In-phase

Figura 3.66. Diagrama de constelacion recibido

Posteriormente, se tiene el procesamiento de la sefial mediante los bloques

e_diezmador_cc, Costas Loop y Constellation Receiver, dando como resultado el mostrado

en las figuras 3.67 y 3.68.

1.2 4

Amplitude
|

|

Time (ms)

T
0.2

Figura 3.67. Recuperacién de la EC (bloque Constellation Receiver)

Quadrature
1

(41825, 00979

Figura 3.68. Diagrama de constelacién recibido (Costas Loop)

Finalmente, hay un parametro a tomar en cuenta para la correcta recuperacién de datos,
este es el Time Alingment, el cual se corrige mediante el parametro Delay. Finalmente se

muestra el resultado en las figuras 3.69 y 3.70.
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0‘;34 ms, 110.8447
L 4 v H :
o 0.05 0.1 Ti;ﬁ (ms) 0.2 0.25 0.3
Figura 3.69. Datos recuperados
Senial Original
100~
50—
0

Figura 3.70. Sefal original

Se observa que el archivo original es igual al recibido; sin embargo, para poder observar

de mejor manera si el archivo llegd bien, se abre el archivo txt recibido, tal como se lo

presenta en la figura 3.71.
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@le@hkzAapD E,+@ t ¥¢ S 0@ QI0EPT Paque tu almalUstd a mi lado.
Tu calor entre mis brazos.
Ay corazdn, porqué te vas,
Y por tu rUgreso mi amor,
Yo sigo esperando.

Me muero porque te has ido,
Me muero porque te extrafio
Y te llora mi corazdn y te estoy amando.
Quisiera mirar tus ojos,
Quisiera sentir tus labios
Pero estas muy lejos

Y yo te vivo sofiando.

By corazdn, porqué no estds,
Quiero sentir de nuevo

Tu calor entre mis brazos.
Ay corazdn, porqué te wvas,

Figura 3.71. Archivo de texto recibido

En la figura 3.71, se puede notar unos simbolos extrafios al inicio del archivo de texto, esto
es debido a que previo a la configuracion del Time Alingment la sefal se ve expuesta a

varios efectos del canal, lo cual distorsiona la sefal.

3.1.8 PRACTICA 8: ANALISIS DE CANALES CON ISl (INTERSYMBOL
INTERFERENCE)

3.1.8.1 Creacion de secuencia binaria mediante el bloque Random Source
Como se menciond en el trabajo preparatorio, este bloque genera una secuencia de
numeros aleatorios dentro de un rango definido por el usuario; en este caso al ser una

fuente binaria, el bloque se configura de acuerdo con lo indicado en la figura 3.72.

Random Source
Minimum: 0
Maximum: 2 II-
NHum Samples: 1M
Repeat: Yes

Figura 3.72. Digitalizador de sefales de audio

3.1.8.2 Filtrado de la sefal mediante un filtro coseno alzado
El bloque b_Raised _cosine_ff simula un filtro coseno alzado, el cual permite configurar en
tiempo real parametros como el factor de Roll off y el nimero de muestras por simbolo del

filtro, tal como se aprecia en la figura 3.73.
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b_Raised_cosine_ff
ntaps: 2k

[ roltoft: soom ]
samp_rate: S00M
sps: B

Figura 3.73. Bloque b_Raised_cosine_ff

3.1.8.3 Creacién de un analizador de diagramas de ojo mediante bloques
jerarquicos
Para el desarrollo del analizador de diagrama de ojo es necesario el uso de los bloques QT

GUI Time Sink, Delay, Pad Source y Pad Sink, cuyas funciones son descritas:
- QT Time Sink: visualizador del diagrama resultante.
- Delay: bloque encargado de representar cada copia de la salida del filtro.
- Pad Source & Pad Sink: representan las entradas y salidas del analizador.

Finalmente, en la figura 3.74 se presenta el graficador de diagrama de ojo.

Pad Source
Label: patron

Pad Source
Label: in

QT GUI Time Sink

Number of Points: 128

Sample Rate: 1k

Autoscale: Yes

Figura 3.74. Analizador de diagramas de ojo
3.1.8.4 Visualizacion de diagramas de ojo correspondientes a

modulaciones digitales
El flujograma necesario para esta practica tendra 3 etapas, como se observa en la figura
3.75.
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Figura 3.76. Secuencia binaria creada por el bloque Random Sou

Luego de generar la sefal binaria, se procede con la implementacion del filtro RRC (Raised
Cosine), con un factor de roll off de 0.75 y sps de 8, el cual presenta como resultado una

senal Sinc, como se puede apreciar en las figuras 3.77 y 3.78.
- /
R [ /
) \ /
E 2

\\ / \\ //

Mg L e T TR

Figura 3.77. Respuesta del filtro coseno alzado (roll off = 0.75)



0,5

Figura 3.78. Diagrama de ojo correspondiente a fuente digital binaria (roll off = 0.76)

A continuacion, se presentan los diagramas de ojo correspondientes a modulaciones
digitales, para ello, se hara uso del modulador digital desarrollado en la practica 6, tal como

se muestra en las figuras 3.79 y 3.80.

0,6-|

0 0,01 0,02 0,03
Time (ms)

Figura 3.79. Diagrama de ojo de modulacion BPSK (roll off = 0.75)

0,64

e

L I - g ,_,_,,_,‘-,,,.,/-—/7
7 _,.,_,_,..,.,_,,.,.,_,_
7’7 = ,_,_,..,,_,,_,

o= s

0,6

: ‘ ; ; ; : : . :
0 0,02 0,04 0,06
Time (ms)

Figura 3.80. Diagrama de ojo de modulacion QPSK (roll off = 0.75)
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3.1.9 PRACTICA 9: DSSS (DIRECT SEQUENCE SPREAD SPECTRUM)

3.1.9.1 Carga y digitalizacién de un archivo de texto mediante los bloques
File Source y Packed to Unpacked

Para cargar un archivo de texto se utiliza el bloque file source, el cual se empled en la
practica 6, tal como se indica en la figura 3.81.

E,_é Properties: File Source x

i Advanced | Documentation I

D ] blocks_file_source_0_0

File IC:\Users\[enDvc‘\Desktup\,amor.b(t J
Output Type Byte hd

Repeat Yes W
Vec Length 1

Add begin tag pmt.PMT_NIL

Figura 3.81. Archivo de texto cargado mediante File Source

Para la digitalizacion del archivo se utiliza el bloque Packed to Unpacked, tal como se
muestra en la figura 3.82.

File Source Packed to Unpacked
File: ...ovo\Desktop\amor.tet I_ —p= B Bits per Chunik: 1
Repeat: Yes ianness:
Add begin tag: () Endian f—

Figura 3.82. Digitalizacién del archivo de texto mediante Packed to Unpacked

3.1.9.2 Generacion de la secuencia DSSS

Como se pudo observar en el capitulo 2, para implementar un sistema DSSS, es necesario
realizar la operacién XOR entre la secuencia de datos digitalizada y un cédigo de
PseudoRuido generado mediante el bloque GLFSR Source; el resultado se muestra en la
figura 3.83.

Bis - . o .o - - -

0,5

e
L

Figura 3.83. Secuencia DSSS generada
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Sin embargo, para verificar que se trata de una secuencia DSSS, a manera de ejemplo, se
utilizaran una secuencia aleatoria de bits y una secuencia de PseudoRuido generada por

el bloque GLFSR de GNU Radio, a las cuales se les aplicara la operacién logica XOR.

- Secuencia de bits: 00101101
- Secuencia PseudoRuido: 01101101
- Resultado del XOR: 01000000

Esto al realizarlo en GNU Radio se tienen los resultados, mostrados en las figuras 3.84,
3.85y 3.86.

original

0,4
Time (ms)

Figura 3.84. Secuencia de datos original

pseudoruido

TSN

| R A
-l / \\/ \ \\/ \ \\/ \

T T T T T T T
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Time (ms)

Figura 3.85. Secuencia de PseudoRuido generada mediante el bloque GLFSR Source

dsss
1,54

0,5

=
<
<

Figura 3.86. Secuencia DSSS generada mediante la operacion XOR
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3.1.9.3 Modulacién y transmisién de la seital DSSS utilizando un sistema
BPSK

Previo a la transmision, la sefial debe ser modulada. Por esta razén, el modulador BPSK

desarrollado en practicas anteriores es necesario utilizarlo en este apartado. Los resultados

del modulador se presentan en las figuras 3.87, 3.88 y 3.89.

0 05 1 15 2
In-phase

Figura 3.87. Diagrama de constelacion BPSK

Amplitude

r T T T
[ 0,1 0,2 0,3
Time (ms)

Figura 3.88. Envolvente compleja generada
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T T T T T— - T
899850.00 §99900.00 899950.00 900000.00 900050.00 900100.00 900150.00
Frequency (kHz)

60 fJ'
—iu—[

90

Relative Gain (dB)

B

Figura 3.89. Espectro BPSK generado
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3194 Demodulacion y recepcioén de la seifial DSSS
Para la parte de recepcion se realiza el mismo proceso que en la practica 7. Como se

puede apreciar en las figuras 3.90 y 3.91 se muestra la senal que recibe el USRP, en el
dominio del tiempo y de la frecuencia.

T \IIII‘
i | 4 ] J.J ) mlHH A
0 e w;g i i g “'f'f" g "f"'l'!!' o s
i L] \III I] Iw . "l g BaN
oy

Amplitude

o 1 At i A | i i
] lli n m-:ML "H | ’J" ) BN ¥ 1 1 1 ‘ “ 1 | iy n..i..

Iy

Figura 3.90. Senal RF recibida

Como se menciond en la practica 6, la forma que presenta la sefal de la figura 3.90 no es
similar a la sefal modulada BPSK. Esto debido a que, la sefal esta muestreada a una

frecuencia muy elevada, por lo que, es un poco complicado el apreciar su forma.

-10
899945.41 kHz, -15.66 dB

-20 -

30 -

Relative Gain (dB)

40 |

-50 -

——————————
899850.00 899000.00 890050.00 900000.00 200050.00 900100.00 900150.00
Frequency (kHz)

Figura 3.91. Espectro recibido por el USRP

Al igual que en practicas anteriores, se utiliza el bloque Costas Loop para corregir la

desviacién de frecuencia; este resultado se muestra en el diagrama de constelacion de la
figura 3.92.
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Figura 3.92. Diagrama de constelacién (Costas Loop)

Como se puede apreciar en la figura 3.93, se tiene la envolvente compleja recuperada en

el receptor, esto a la salida del bloque Costas Loop.

Amplitude

el
n
|

T
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Time (ms)

Figura 3.93. Envolvente compleja recuperada

Posteriormente, a la sefal recibida se le aplica un paso mas, es decir, se multiplica por el
mismo codigo de PseudoRuido utilizado en el transmisor, esto para recuperar los datos

transmitidos, tal como se indica en la figura 3.94.

# virtual Sink

Stream ID: demod
_______________________ —-- Virtual Sink
GLFSR Source| . i e
Degree: 2

Figura 3.94. Recuperacion de datos

Posteriormente, se tiene los datos recibidos en el dominio del tiempo (figura 3.95).
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THTTIrn Ty

Time Gms)

Figura 3.95. Datos recuperados

Para verificar que el texto recibido sea el mismo que el transmitido se abre el archivo de

texto guardado mediante el bloque File Sink, tal como se muestra en la figura 3.96.

aTt#le A&S_&i[bl&il&eliepl1}3KW, K _laZ

K] kU,,ida°"Emcl i0TK[ b]IEWEbynZIMk36x bllb ]!
K[..nZ0]23KQMKW,.KV, ~ Z&a0NK0,, 16° M

KAIb]I¢0 EUbUm/viv,,bxEbl® "EmoRlivilEid) e &
Eumzg eYnolVgi -€2et - mO0mT31 ; 7 | [VmagyUmt 2108
Z-€-102-€0-...-mtE< [az=»i;Z|0- az2mlPh9=¥6" vig i
Yo fui tu primer amigo,

También tu primer pecado

¥ ahora llewvo todo mi corazén a tu amor ai
Ay corazdn, porgué no estas,

Quiero sentir de nuevo

Tu calor entre mis brazos.

Ay corazon, porqué te wvas,

¥ por tu regreso mi amor,

Yo sigo esperando.

De ausencia se me ha tefiido

El corazdn sin tu abrazo

Pero nunca yo te olvido

Porque tu alma estid a mi lado.

Yo tengo el amor herido

¥ en mis ojos tengo llanto

¥ al tiempo le pido

Que no me haga sufrir tanto.

Ay corazdn, porqué no estas,

Quiero sentir de nuevo

Tu calor entre mis brazos.

Ay corazdon, porqué te wvas,

Y por tu regreso mi amor,

Yo sigo esperando.

Me muero porque te has ido,

Me muero porque te extrafio

Y te llora mi corazdn y te estoy amando.
Quisiera mirar tus ojos,

Quisiera sentir tus labioes
Peroc estas muy ledjos

Figura 3.96. Texto recibido

Como se puede apreciar en la figura, al inicio del texto aparecen unos simbolos que no
pertenecen al texto, esto es debido a los efectos del canal, los cuales son solucionados de

la misma manera que en la practica 7, es decir con un corrector de Delay.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

Luego del trabajo realizado se puede apreciar que se cumplid con el objetivo
general del mismo, es decir, implementar las 9 practicas de laboratorio para la
materia de Comunicacién Digital utilizando Radio Definida por Software y GNU
Radio

Como se menciond en el capitulo 2, el uso de bloques para adaptacion de la senal
es recomendable para tener una mejor transmisién ya que al trabajar con
dispositivos USRP, éstos presentan ciertas condiciones que debe cumplir la sefal
para poder ser transmitida. Por ejemplo, debe tener una forma continua y ser

muestreada a una frecuencia determinada por el equipo.

Al momento de transmitir un archivo de audio o simplemente sefiales periddicas, se
tienen dos opciones, la primera es transmitiendo sin ningun tipo de modulacién
previa; la segunda opcion es realizando una modulacién previa, como por ejemplo

FM, tal como se mostré en el capitulo 3.

Al momento de recibir informacién con los dispositivos USRP, ya sea archivos de
texto o archivos de audio, se debe tener en cuenta un concepto muy importante que
es el Time Alingment, parametro que debe ser configurado en el receptor, con el fin
de tener un sincronismo en tiempo, de esta manera la informacion puede ser

recuperada de manera correcta en el receptor.

Los dispositivos que funcionan con tecnologia SDR presentan una gran versatilidad
para desarrollar diferentes aplicaciones, tales como comunicaciones digitales o
comunicaciones analdgicas. Esto, sin alterar los componentes del hardware,
unicamente se necesita modificar la parte de software, que en este caso es

manejada por GNU Radio.

El uso de dispositivos SDR en el ambiente académico permite a los estudiantes
comprender de mejor manera un sistema de transmision real, ya que, al utilizar
equipos fisicos se pueden apreciar las diferentes anomalias que afectan a la
informacién al viajar por el canal. Por lo que, los estudiantes deberan buscar

soluciones a estos inconvenientes.

Al momento de trabajar con dispositivos USRP, existen diferentes plataformas de

software con las que se puede interactuar. Sin embargo, se utilizd6 GNU Radio
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4.2

debido a que, presenta una facilidad de manejo superior a otros, posee una interfaz
muy intuitiva y permite desarrollar una gran cantidad de aplicaciones mediante una
programacion por bloques. Ademas, en el caso de no poseer algun bloque, el

usuario puede crearlo.

RECOMENDACIONES

Al momento de transmitir y recibir sefiales con los dispositivos USRP es importante
tener en cuenta la distancia entre éstos. Ya que, al tener los equipos uno frente al
otro, la potencia que emanan los equipos puede resultar en una distorsién en la
senal recibida, por tanto, se recomienda una distancia prudente entre éstos, como

por ejemplo 3 metros.

Cuando se trata de un enlace de comunicaciones y se utiliza cualquier tipo de
modulacion, es recomendable que el archivo de audio que se emplea sea una
cancién ya grabada y no una grabacién de voz. Esto debido a que una cancién esta
mezclada y ecualizada de manera adecuada, lo que no sucede con una grabacién
de voz, ya que un celular al momento de grabar la voz capta no solo la voz, sino
también el ruido presente en el ambiente, provocando de esta manera, que el ruido

sea dificil de eliminar en el flujograma.

Al momento de trabajar en un ambiente de laboratorio o simulacién, se recomienda
que el flujograma no tenga una cantidad excesiva de bloques, ya que esto podria
ocasionar que el proceso se torne demasiado lento o que la maquina colapse por

el proceso que se intenta llevar a cabo.

Como una manera de verificar el funcionamiento adecuado de los flujogramas
desarrollados en éste o en futuros proyectos de titulacion, es recomendable realizar
el calculo del BER (Bit Error Rate), ya que este parametro muestra el grado de

eficiencia de las aplicaciones desarrolladas.

Como una manera de ampliar el trabajo realizado en este proyecto, se recomienda
realizar un analizador de diagramas de ojo mediante cédigo Python, ya que al
trabajar con bloques se tiene ciertas limitaciones, como por ejemplo el numero de
curvas que se utilizan para la representacion del diagrama de ojo. Por otra parte, al
trabajar con un bloque embebido mediante cdédigo Python, se puede faciimente
tomar mas de 100 curvas para graficar el diagrama de ojo y tener una mejor

visualizacion de las diferentes anomalias que se pueden analizar en él.
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Como una recomendacién de un trabajo futuro, se propone complementar el
analisis de canal de comunicaciones, es decir, analizar diferentes anomalias que
presenta el canal inalambrico, tales como desvanecimiento o multitrayecto; este

proyecto complementaria el aprendizaje de las comunicaciones digitales
inaldmbricas.
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