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INTRODUCCION

Las comunicaciones hoy en dia son algo primordial en todo el mundo, en medio de
la pandemia se han destacado como la base de todo tipo de reuniones y
transferencia de datos. Entender como funciona y saber como implementarlas es
una de la competencia necesaria para los profesionales que se quieran ir por la
rama de telecomunicaciones. Por esta razon es que se quiere hacer énfasis en el
entendimiento de nuevas herramientas que existen para poder hacer su uso mas
entendible y que no todo quede en papel o en simulaciones.

Una de esas herramientas que se ha mencionado anteriormente es el uso de radio
definido por software (SDR), los cuales son un sistema de radio comunicaciones
que tiene la ventaja de ser programables para poder recibir y transmitir informacién
con distintos tipos de modulaciones y protocolos en distintas bandas del espectro
electromagnético, ademas tienen la ventaja de que no son costosos como los
equipos profesionales y un estudiante lo puede adquirir facilmente y tener en su
casa para su aprendizaje.

Para poder realizar la programacion de estos dispositivos existen varias
herramientas, estos se pueden programar directamente en C++ utilizando ciertas
librerias 0 en Python de igual manera, sin embargo, realizar el trabajo en estas
plataformas puede resultar tedioso o pesado dependiendo de la habilidad de
programar de cada persona. Pero gracias a GNU radio que es un software de cédigo
abierto también se puede programar los SDR en un nivel de programacién mas alto
(diagrama de bloques), este software se encarga de traducir esos bloques a cédigo
de Python o C++, para ser interpretados y ejecutados.

Durante este trabajo se tiene la meta de realizar cinco guias de laboratorio donde
se pueda apreciar el uso de los SDR en ciertos tipos de enlaces y como es la
programacion de estos. Todo es esto para poder ser implementados en los
laboratorios de la materia de comunicaciones de la carrera de ingenieria electrénica
de la Universidad Pontificia Bolivariana.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

» Disefiar e implementar practicas para el laboratorio de telecomunicaciones
de la facultad de ingenieria eléctrica y electronica de la Universidad Pontificia
Bolivariana mediante RDS (Radio Definido por Software).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» |dentificar herramientas software para aplicar en el laboratorio de
comunicaciones de la facultad de ingenieria eléctrica y electrénica de la
Universidad Pontificia Bolivariana.

» Disefar codigos y diagramas de blogues sobre cémo utilizar los RDS para su
uso en los laboratorios de telecomunicaciones.

» Contrastar el funcionamiento de distintos tipos de modulacion en la etapa de
trasmision y recepcion.

» Desarrollar guias de laboratorio para las practicas de RDS



MARCO TEORICO

Procesado digital de sefiales anal6gicas

Al trabajar con un sistema de radio comunicacién donde los componentes ahora son
remplazados con software es necesario utilizar técnicas que permitan convertir las
sefales analdgicas que viajan por el aire en sefiales que estos dispositivos puedan
leer e interpretar, de igual manera es necesario poder revertir este procedimiento
para volver a transmitir las sefiales nuevamente al aire.

Filtro de sefales para prevenir el solapamiento

Para poder convertir las sefales es necesario tener ciertos criterios para no perder
informacion, uno de estos en el conocido como teorema de Nyquist el cual indica
que la maxima frecuencia en que es posible recuperar datos de una sefial solo es
posible si la tasa de muestreo es superior al doble de la frecuencia de su ancho de
banda.

Fs = 2Fmax

Ecuacién 1 Teorema de Nyquist

Conversion analdgica a digital

“Los convertidores de aproximaciones sucesivas son de tiempo de conversion
constante y son uno de los més utilizados en la actualidad para sistemas de
adquisicion de datos debido a que permite una velocidad de conversion
considerable y una alta resolucion a un bajo coste.” (Rios, 2015). Por esta razén son
el modelo que mas se usa a la hora de implementar un ADC (Conversor analogica
a digital)

Conversion digital a analégica

“Los convertidores digital-analégico tipo sigma-delta, surgieron a partir de la
necesidad de poder tratar sefales de audio digital con muy buena calidad y a bajo
coste. Estos convertidores son muy sencillos y aportan una muy buena linealidad a
resoluciones muy elevada” (Rios, 2015)

Filtros para tratar el ruido producido por lectura o conversiones

Al tener que captar las sefales utilizando las antenas de los RDS el ruido es una
variable inevitable, por eso es necesario realizar algun tipo de filtrado para que la
seflal con la que se va a trabajar sea la correcta y poder recuperar toda la



informacion de manera clara. Para eso hay varios tipos de filtro que se pueden
implementar, claramente en los SDR todos estos filtros son totalmente digitales.

Modulacion y Demodulacion para sistemas de comunicaciones

Para los sistemas de telecomunicaciones es importante tener bien definido cuales
son los métodos de modulacion que se van a utilizar a la hora de transmitir
informacion ya que de esta forma logran mandar la sefial una larga distancia con el
menor numero de interferencias posibles producidas por el ambiente, entre los
sistemas de modulacion méas usados se encuentran:

Modulacion de amplitud

La modulacion por amplitud es la mas conocida, esta consiste en ir variando la
amplitud de la sefial moduladora a partir de la amplitud de la portadora, y todo se
base de la siguiente ecuacion:

Am(t) = f(t) * Sin(Wct)

Ecuacion 2 Modulacion AM

Modulacién de frecuencia

Por la necesidad de disminuir el ruido trasmitido por la modulacién AM nacié este
nuevo método que pretende manipular la frecuencia, esto es un gran avance porque
ahora la sefial de ruido siempre presente en todo sistema posee el mismo valor, por
lo que ahora la informacién que viaja por el aire es mas inmune a su efecto. Y en
este tipo de modulacion la ecuacion que representa su comportamiento es:

Fm(t) = Acos(f(t))
Ecuacion 3 Modulacién FM

Modulaciéon de fase

Modulacién de fase (PM). Es un proceso donde el parametro de la sefial portadora
gue variara de acuerdo con sefial moduladora es la fase, manteniendo la frecuencia
y la amplitud constante, es un tipo de modulacion exponencial al igual que la
modulacién de frecuencia. Y se puede describir mediante la siguiente ecuacion.

Pm(t) = Asin(wt + f(t))

Ecuacion 4 Modulacion PM



METODOLOGIA

Para la elaboracion del presente proyecto de grado se consulté sobre los SDR y
como poder utilizarlo para realizar modulaciones digitales y analdgicas utilizando el
software de GNU radio. Para esto se realizé cinco practicas en donde el estudiante
pone a prueba el conocimiento adquirido a lo largo de este libro, el cual explica la
teoria detras de las modulaciones y el uso de los bloques principales que tiene GNU
radio para ofrecer.

Durante el desarrollo de la practicas se implementaron cinco pasos con el fin de
obtener una ruta de trabajo Optima, el primer capitulo del presente trabajo se enfoca
en guiar al estudiante sobre como es el entorno de trabajo de GNU radio antes de
pasar al ver la primera modulacién, seguido de esto se muestra la teoria de detras
de cada modulacion con diagrama de bloques sencillos de entender, el tercer paso
busca explicar mas fondo lo que hay detras de estos bloques para que se puede ir
avanzado a temas mas dificiles.

El cuarto paso pone a prueba el estudiante al dejar de un lado las simulaciones y
comenzar a utilizar los SDR para realizar comunicaciones entre dos dispositivos y
asi enfrentarse a los tipos de problema se enfrente al realizar una comunicacién con
el ruido del ambiente y los problemas de propagacion.

Finalmente se desarrollara cinco guias de trabajo, las cuales se podran implementar
en el laboratorio de comunicaciones de la Universidad Pontificia Bolivariana, con el
fin de poner en contacto la practica con la teoria vista en clase.

DOCUMENTACION

Se hizo la revision sobre tipos de SDR

Se estudio sobre modulacion de amplitud

Se estudio sobre modulacion de frecuencia

Se estudio sobre modulacion digital (ASK FSK 'y PSK)
Se estudi6 sobre television digital

SELECCION DE CONTENIDO

e Teniendo en cuenta la guia que ofrece GNU radio se disefi6 el diagrama de
bloques para que fuera sencillo de interpretar

e Se realiz6 una valoracién de la informacién para estructurar el contenido de
manera secuencial

e Se escogieron los temas de tal forma que se complementaran a medida que
se avanza en la implementacion

CONSTRUCCION DE LA GUIAS



Se seleccionaron los objetivos a cumplir en cada una de las guias a
desarrollar
Se eligieron los contenidos tedricos relacionados con la aplicacion técnica de
cada guia



1. Introduccién al Radio Definido por Software

RDS es “una tecnologia de radiocomunicacion en la que algunos componentes
electronicos son reemplazados por programas de computadora, el objetivo es
proporcionar soluciones flexibles para la innovacion en el disefio e implementacion
de los futuros sistemas de comunicacion inaldmbricos” (Gareth Montenegro
Chaidez, 2016)

Mediante RDS es posible transmitir y recibir informacion con distintos métodos de
modulacién, y ayuda a resolver el problema de la actualizacion de los equipos de
radiofrecuencia debido al avance rapido de estas tecnologias y su costo de
renovacion. Es asi como, la combinacion hardware y software de los sistemas RDS
optimizan y se adaptan a los estandares que van apareciendo.

Estos dispositivos permiten monitorear distintas areas del espectro radioeléctrico y
el rango que pueden cubrir depende del SDR que se esté utilizando y de acuerdo
con lo ofrecido en el mercado especializado y con los caracteristicos hardware y
software requeridos. Debido a la gran variedad de SDR, los precios no son levados,
lo que permite desarrollar proyectos de radiocomunicaciones de bajo costo y
adaptables a cualquier sistema de telecomunicaciones inalambricas.

La herramienta principal para el uso de estos dispositivos es una computadora y la
instalacién de programas libres y apropiados que ofrecen al usuario una interfaz
amigable para su operacion. En estos dispositivos se pueden programar en lenguaje
C o Python los diferentes tipos de modulacion y el mensaje que se requiera enviar.

1.1 Software necesario

El objetivo del trabajo de grado es presentar como programar los RDS utilizando el
lenguaje de programacion Python dada su versatilidad y popularidad en el momento
y la variedad de librerias que se encuentran, lo cual motiva a que los estudiantes de
telecomunicaciones desarrollen sus propios sistemas de modulacion.

Se iniciara con la instalacién del Python en el computador, base del conocimiento
de los sistemas RDS, ademas se mostrara como instalar las dependencias que se
necesitan para poder utilizarlos, y algunas aplicaciones que seran de mucha ayuda
para poder explotar todos estos dispositivos tienen que ofrecer

1.1.1 Instalando Python

Desde la pagina oficial de Python Python link (https://www.python.org/ ) se accede
a la pestafia de descargas y se selecciona el sistema operativo en el que se
instalara. La figura 1.1 muestra lo que aparece una vez hecho clic en dicha pestafia.
La arquitectura del sistema operativo en la mayoria de los computadores es de 64
bits
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Figura 1.1 Pagina de fondo
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Seleccionada la arquitectura que corresponda al computador, se descarga para
obtener el archivo ejecutable (.exe) listo para instalar. Se debe tener en cuenta que
este trabajo se desarroll6 con la version 3.9.5 de Python. Figura 1.2.

Figura 1.2 Versiones de Python
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MNote that Python 3.9.5 cannot be used on Windows 7 or earlier.

= Download Windows embeddabie package (32-bit)
= Download Windows embeddable package (64-bit)
= Download Windows help file

= Download Windows installer (32-bit)

= Download Windows installer (64-bit)

Una vez el archivo este descargado hay que hacer clic derecho sobre este y escoger
la opcion de ejecutar como administrador. Tal y como se muestra en la Figura 1.3.
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Figura 1.3 Instalando Python en el computador

Ejecutada la accidn, en la siguiente pestafia se debera habilitar el botén que dice”
Add python 3.x.x to PATH”. Seleccionado esto se hace clic sobre instalar ahora, y
se iniciara el proceso de instalaciéon en el computador. Una vez termine se
recomienda reiniciar la computadora.

S+ Python 3.9.5 (64-bit) Setup - X
]
! Install Python 3.9.5 (64-bit)

_/ Select Install Now to install Python with default settings, or choose

Customize to enable or disable features

python

< (recommended)

[ Add Python 3.9 te PATH Cancel

windows 1)

Figura 1.4 Instalador de Python

En este momento se ha instalado satisfactoriamente Python en el computador. Para
verificar que se ha instalado correctamente, una opcién es abrir la ventana de
comandos de Windows también conocido como CMD vy escribir Python, y se podra
ver en el terminal unas flechas (>>>) que indican que se puede ejecutar codigo de
Python. Figura 1.5.
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»»» print("Hola mundo") )

Figura 1.5 Verificar Python

1.1.2 Instalando GNU radio en Windows

GNU radio Companion es una herramienta de Python la cual permite codificar
utilizando el lenguaje de Python en forma de diagrama de bloques, lo cual facilita la
manera en la que se puede escribir un programa. Este ofrece bloques que contienen
funciones especializadas para trabajar de manera eficiente con vectores y matrices.

Debido a que esta aplicacion fue desarrollada para sistemas operativos Linux, el
programa en Windows presenta fallas o errores que podrian hacer que el programa
se cierre de manera espontanea. Por esta razén es importante ir “‘guardando” para
evitar perder el trabajo que se esté desarrollando.

GNU radio esta basado en Python el cual es gratuito y de codigo abierto. Cuenta
con una comunidad grande que estd dispuesta a mantenerlo actualizado y en
constante desarrollo, para que los codigos sean mas eficientes y se utilicen de
manera mas efectiva los recursos del computador durante la ejecucion del
programa.

Para instalar GNU radio Companion en Windows es necesario ir al enlace GNU
radio (https://wiki.gnuradio.org/index.php/InstallingGR#Windows ) en donde hay
pasos sobre cédmo hacer esta instalacion en un entorno de anaconda. En este
trabajo de grado se instalara utilizando Python que es la forma mas sencilla y
practica para poder utilizar esta aplicacion.

Se debe ir al enlace Instalador GNU radio Windows
(http://www.gcndevelopment.com/gnuradio/index.htm ), pagina oficial de GNU en
donde se encuentra el instalador de GNU radio para Windows en forma de
ejecutable. En este curso se usara la version 3.8 de GNU radio. Y a manera de
informacion, la version 3.9 ya esta libre y podria descargase. Figura 1.6.
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GNURadio Win64 Bimaries

Download Latest GR 5.7 Installer (GR 3.7.18.5)

onmload Latest GR 5.8 Installer (GR 3.8.2.0 py3.9) I

Download Latest GR 3.9 Beta Installer (GR 8.9.0.0)

Download All Other Binaries

Documentation, Known Issues | Change Log

Background:

GNURadio is a powerful SDR tool, however if's biggest limitation has alwvays been that it is a challenge to install, even on Linux systems, because of the large number of shared dependencies. Ifyouarea
daily Windows user there is an even larger problem because most of these dependencies are also very Linux focused and difficult to build/install on windows for the average Windows users who is
accustomed to simply double-clicking “setup.exe”. Using a Linux VM is problematic with SDR because of the high demands that are placed on the USB interface. This leaves the user with dual booting,
Timiting them to one environment or the other. So the goal of this project was to build an optimized GNURadio binary using the most recent compiler for all dependencies, and packaging the result in an
easy-to-use .msi package.

Figura 1.6 Pagina de instalacion de GNU radio

Una vez descargado el instalador se hace clic derecho sobre este y se le da al botén
de instalar. Al hacer esto el wizard de instalacion aparecerda y se debe oprimir el
boton siguiente hasta que complete todo el proceso. Tal y como se puede ver en la
Figural.7y 1.8

Instalar

! Copiar a

Reparar

Desinstalar
Co < con Skvpe

0 [ Compartir con Skype

Solucionar problemas de compatibilidad

hoy (1) T-Zip
CRC SHA
ninar con Microsoft Defender...
Compartir

Abrir con...

Conceder acceso a
Afiadir al archivo
Afiadir a "gnuradio,

Afiadir y enviar por ema

== = =

Afiadir a "gnuradio_3.8.2.0_winf4.rar" y enviar por email

Restaurar versiones anteriores

PowerlS0O

Enviar a

Cortar

Figura 1.7 Instalando GNU radio



#5 GNURadio-3.8 Setup — x

Welcome to the GNURadio-3.8 Setup
Wizard

¢ . Please wait while the Setup Wizard prepares to guide you
through the installation.

Computing space requirements

Figura 1.8 Wizard de GNU radio

Ya instalado, en el buscador de Windows debera aparecer la aplicacion lista para
ser usada tal que al hacer clic ya se tendrd acceso a todos los bloques y a la
programacion que se pueda hacer en este entorno. En este momento se puede abrir
el programa y debe lucir como la Figura 1.9.

untitled - GNLI fadic Companion = m
File Edit Visw R Is  Help
I-B-BX 6 KaE® R 7 Q@
3 % x - Core
am M ask 3 amsdr X amy X Fm_test 3 untithed
b Audic
Oplions e b Boalean Operasors
Vilm: ek filad yul ek wmmp_rade b Byte Operataors
R Mk % b Channel Madels
Dutput Languege: #tha
Generte Options: 7 GUT b Channelizers
b Coding
b Contral Port
b Debug Tooks

b Deprecated
¥ Digital Tebension

b Fourier Analysis

b GUI Widgets
b Impairment Modsls
b Instrurmertstion

b Level Controllers
b Math Operators

b Measurament Tonls
b Message Took

b Misc
* Modulstors
A AL . v ¥ Hetworking Tools
» OFDM
Block paths: Irports o ¥ Facket Dpertors
C\Program = Varisbles * b Pk Detectors
rmg._ra 32000 x

b Resamplers

C\Program
Filesh GHURadio-3. 2sharg\gnuradichgeciihocks. b Stresm Opersiors

b Skrmarn Tam Thale

Figura 1.9 GNU radio



1.1.3 Instalacién de GNU radio en Linux

Como se dijo en la sesion anterior esta plataforma fue desarrollada para ser utilizada
en Linux, incluso viene como una aplicaciéon predeterminada en algunas
distribuciones de estos como por ejemplo Radio-start o Pentos. En este trabajo se
mostraran los comandos necesarios para instalar GNU radio en la distribucion de
Ubuntu la cual es una de las mas populares.

Para poder realizar esta instalacion es necesario abrir el terminal de Ubuntu esto se
puede lograr oprimiendo las teclas ctrl-alt t, o con clic derecho y apretar la opcion
que dice “abrir terminal”, al tener la consola abierta es necesario agregar los
siguientes comandos.

e sudo add-apt-repository ppa:gnuradio/gnuradio-releases-3.8
e sudo apt-get update
e sudo apt install gnuradio

Al poner los comandos se observaran los siguientes resultados y se debe escribir la
palabra “yes” o la letra “y, cuando pidan para poder dar los permisos de
desarrollador, necesarios para que el repositorio se instale sin problemas

juandavid@juandavid: ~

Figura 1.10 Instalando repositorio

Al terminar de ejecutarse el primer comando que es el encargado de instalar el
repositorio en el computador, falta hacer la instalacion de GNU radio. Y esto se hace
con el dltimo comando mostrado en la parte superior tal que se debe obtener lo
mostrado en la figura 1.11.



Actividades [F] Terminal ~ dom 11:19

juandavid@juandavid: ~

install gnuradio

e forma automatica y yva no

Figura 1.11 Instalado GNU radio Ubuntu

En la Figura 1.12 se puede ver una imagen GNU radio instalado en Ubuntu

untitiad - GNU Radle Comganlan

Figura 1.12 GNU radio en Ubuntu

Terminado el proceso de instalacién de los paquetes, se podra usar GNU radio en
este sistema operativo. El paso restante es el de instalar la libreria de los SDR para

utilizarlos en este entorno de trabajo. Se debe abrir un terminal y poner los
siguientes comandos.

e sudo apt install portaudio?2
e sudo apt install git-core
e sudo apt install gnuradio gr-osmosdir



Una vez que esos comandos se ejecuten, se puede utilizar sin ningun problema los
bloques de programacion de GNU radio y de SDR en el mismo entorno, con estas
instalaciones hechas ya se puede seguir el curso al pie de la letra sin ningun tipo de
problema.

1.1.4 Instalando AudaCity

AudaCity es una herramienta que permite grabar audio utilizando el micréfono del
computador a una determinada frecuencia de muestreo que el usuario puede
escoger dependiendo de la calidad de sonido que necesite. Para este curso se
utilizard para transmitir mensajes personalizados.

Esta aplicacion es multiplataforma y en la pagina oficial se pude descargar el archivo
para cualquier sistema operativo (Windows Linux o Mac). El proceso de instalacion
es tan sencillo como oprimir el botdn de instalar y esperar que este termine.

En la Figura 1.12 se puede ver la pagina oficial de AudaCity y la pestafia donde se
puede escoger el sistema operativo en el cual se esté trabajando. Se presenta el
enlace para ir a la pagina principal Pagina de AudaCity
(https://www.audacityteam.org/).

:
@ Audacitys
HOME ABOUT ~ DOWNLOAD ~ HELP ~ CONTACT ~ GET INVOLVED ~ COPYRIGHT

ONLINE SAFETY WHEN DOWNLOADING

FlceiOney ...
CrOSS—pféi‘QIUI 11

audio software

-to-use, multi-track audio editor
for Windows, macOs, GNU/Linux and
other operating systems.

Developed by a group of volunteers as open source.

Figura 1.13 P4gina de Audacity

Ya instalado, mediante el buscador ubicado en la barra de tareas de Windows se
puede abrir la aplicacion como se muestra en la figura 1.14


https://www.audacityteam.org/

& fudacity - x
Archwa Editar Ve Contral Pirtss Generar Efecto  Anslizse Ayuds

5754 5140 43 42 3836 3330 27 34 -:A_m_w_a'z.-u.Al_:i_o'iH_

ole] 8] sla2Abe *

100 ; 10

Figura 1.14 Aplicacion de Audacity



1.1.5 Instalando Zadig

Zadig es una herramienta que permite instalar los drivers que se necesitan para
poder comunicar el RDS con el computador. La instalacion de esta aplicacion se
puede hacer de manera rapida solo hay que dirigirse al siguiente Link Pagina para
descargar Zadig (https://zadig.akeo.ie/ ) y descargar la version actual para el
sistema operativo Windows, ya que para Linux estos drivers se instalan cuando se
descargar el repositorio.

Zadig

| Device Options  Help

Benchmark Device '] [ Edit

More Information

WinUSE (libuso-1.0)
UsB ID 04D FAZE libusb-win32
5 — e Reinstall WCID Driver ﬂ libusbk.
VICID & o || WIS l WinUSB (Microsoft]

4 devices found,

Criver  \WinlSE (v 1.7500. 15385) C‘? WinlISE (v&.1.7600.16385) =

Zadr is a Windows ap lication that installs generic USB drivers, such as Winl
A ibt | <, to help you access USB devices.

It can be especially useful for cases where:
« you want to access a device using a libusb-based application
» you want to upgrade a generic USB driver
« you want to access a device using WinUSB

Note: "lihush-based”above means an application that uses either libush, lit 32 or libushK

Download

Updated 2020.03.28:

- Zadig 5(49MB)

= UL

Figura 1.15 Pagina de Zadig

Como se ve en la Figura 1.15 el link de descarga esta en la parte de debajo de la
pagina nombrada anteriormente, con solo hacer clic donde se sefiala comenzara la
descargar de la aplicacion, para instalarla es tan sencillo como dar los permisos y
oprimir el boton de siguiente hasta que todo esté completo.

Instalada la aplicacidon ya se puede abrir para verificar que esté funcionando, en esta
seccion no se mostrara como utilizarla para instalar los drivers de los SDR que se
piensan utilizar, esa parte sera mostrada durante los primeros pasos en GNU radio.
Si todo esté bien instalado, se debe observar la interfaz de la figura 1.16.


https://zadig.akeo.ie/
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El Zadig

Device Options  Help

Driver |

WinUSB (v6.1.7600.16335) | =

| =

USB ID
wcip 2 D

Install WCID Driver

More Information
WinUSE {libusb})
libusb-win32

libusbi

WinlJSB {Microsoft)

[0 devices found.

Figura 1.16 Aplicacion de Zadig

1.1.6 Instalar SDR# en Windows

Esta es una de las aplicaciones mas importantes que se va a usar en este curso, ya
gue con esta se puede de manera sencilla tener acceso a mucho de los recursos
que tiene los SDR, como por ejemplo se puede poner a oir las distintas secciones
del espectro, ajustar el ancho de banda, ver la intensidad de sefiales que esta
recibiendo entre muchas otras ya que también tiene la capacidad de instalar
extensiones para hacer de esta una aplicacion aun mas completa.

SDR# es una aplicacién que solo esta para el sistema operativo Windows, sin
embargo, para Linux también hay varias alternativas que se veran en las siguientes
secciones, es menester decir que esta aplicacion es gratuita y también es codigo
abierto.

En la pagina oficial de Air Spy se encuentra informacion sobre las extensiones que
se pueden instalar ademas de informacién util sobre como manejar esta aplicacion
Air Spy pagina, sin embargo, es dificil encontrar cual es la version que mejor se
adapte en este caso la version que se utiliza es la 1664 la cual es la que menos
errores ha presentado para utilizar toda la variedad de SDR que hay en el mercado.
Para buscar las versiones hay que ir el siguiente enlace SDR Sharp descarga
(https://www.iz3mez.it/software/SDRSharp/ )

5 2015-10-13 21:22 9S.6M GZIP compressed archive
5 2018-12-30 12:13 1.7 GZIP compressed archive
5 2012-0%-16 19:43 1.7 GZIP compressed archive
5 Z2015-08-16 19:43 1.6M GZIP compressed archive
5 2018-0%-16 143 1. compressed archive
o culo-Ol-Ul ZUsla L. 1 Ny

5 2012-0%-16 19:42 1.1M GZIP compressed archive
5 2012-05%-16 19:42 1.6M GZIP compressed archive
5 2017-03-11 15:37 1.5M GZIP compressed archive

Figura 1.17 Descarga la version de SDR

Esto descargara un archivo zip en donde se encuentra la aplicacion de SDR #, lo
anico que hay que hacer es copiar ese archivo a una ubicacién que no la perdera


https://airspy.com/download/
https://www.iz3mez.it/software/SDRSharp/
https://www.iz3mez.it/software/SDRSharp/

porque siempre que se quiera abrir la aplicacion toca volver ahi y abrirla. Cuando
se descomprima el paquete se encontraran muchos archivos y el que ejecutable es
el que contiene la aplicacién, tal y como se muestra en la Figura 1.18

Nombre Fecha de medifica.. | Tipo Tamafio
sign de la ap...
ASharp.AfedriSDRMet.dll /09/2020 3 xte n de la ap...
arp.BandPlan.dll ensidn de la ap...
arp.CollapsiblePanel.dil 017 xte n de la ap...
arp.Common.dll 0 wtension de la ap...
5DRSharp.Diagnostics.dll ensién de la ap...
SDRSharp.DMNR.dII f09/2020 3 wtension de la ap...
SDRSharp
SDRSharp.exe.config 5 A NFIG
arp.FrequencyEdit.dll | xtension de la ap...

5DRSharp.FrequencyManager.dll 5 3 n de la ap...

5DRSharp.FUNcube.dll f09/2020 5 ension de la ap...

arp.FUNcubeProPlus.dll e n de la ap...
arp.HackRF.dll 0 5 wtensidn de la ap...
arp.N anker.dll = n de la ap...
arp.PanView.dll /09 ensidn de la ap...
SDRSharp.Radio.dll f09/2020 5 = n de la ap...
arp.RTLSDR. 5 ension de la ap...

SNRSharn. BT TCP.AlI 2282020 1725 Frtensifn de la an...
Figura 1.18 Seleccionar la aplicaciéon SDR

Al hacer clic sobre el icono sefalado en la Figura 18 se abrir la aplicacion tal como
se muestra en la Figura 1.19, aun no se puede oir nada porgue no se han cuadrado
los drivers para poder utilizarla con el SDR, eso se hara en el siguiente capitulo.

104.700.000 =

»
L.
»
-
-
.
-
»-
-
L

Figura 1.19 Aplicacion de SDR

1.1.7 Instalando CubicSDR en Linux



CubicSDR es una aplicacion hecha para Linux que trata de imitar de la mejor
manera a SDR# hecha solo para Windows. Esta cuenta con muchas herramientas
gque permiten desplazarse por el espectro para poder sintonizar alguna frecuencia
en especifico también permite cuadrar los recursos del SDR para aumentar o
disminuir el ancho de banda para poder captar una sefial.

El proceso de instalacion es bastante sencillo, lo Unico que toca hacer es escribir el
siguiente comando en la terminal de Ubuntu “sudo apt install cubicsdr’ y cuando se
pidan los permisos de desarrollador solo es necesarios poner yes. Si se quiere hacer
en una sola linea para instalacion se puede colocar el siguiente comanda “sudo apt
install —y cubicsdr”, tal y como se muestra en la Figura 1.20

E—2
juandavid@juandavid: ~

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

juandavid@juandavid:~$ sudo apt install -y cubticsd

Leyendo lista de paquetes... Hecho

Creando arbol de dependencias

Leyendo la informacion de estado... Hecho

Los paquetes indicados a continuacidén se instalaron de forma automatica y ya no

son necesarios.
fonts-liberation2 fonts-opensymbol girl.2-gst-plugins-base-1.0
girl.2-gstreamer-1.0 girl.2-qudev-1.0 girl.2-udisks-2.0
grilo-plugins-0.3-base gstreamer1.0-gtk3 libboost-iostreams1.65.1
libboost-locale1.65.1 libcdr-0.1-1 libclucene-contribsiv5 libclucene-coreivs
libcmis-0.5-5v5 libcolamd2 libdazzle-1.0-@ libe-book-0.1-1
libedataserverui-1.2-2 libeot® libepubgen-0.1-1 libetonyek-0.1-1
libevent-2.1-6 libexiv2-14 libfreerdp-client2-2 libfreerdp2-2 libgee-0.8-2
libgexiv2-2 libgom-1.06-8 libgpgmepp6 libgpod-common libgpod4
liblangtag-common liblangtagl liblirc-client® 1iblua5.3-0 libmediaart-2.0-0
libmspub-0.1-1 libodfgen-0.1-1 libqqwing2yv5 librawi16 librevenge-0.0-0
libsgqutils2-2 libssh-4 libsuitesparseconfig5 libvncclient1 libwinpr2-2
libxapian30 libxmlsecl libxmlsecl-nss lp-solve media-player-info
python3-mako python3-markupsafe syslinux syslinux-common syslinux-legacy
usb-creator-common

Utilice «sudo apt autoremove» para eliminarlos.

se instalaran los sligutentes paquetes adiclonales:
1ibalrspye libbladerf1l libboost-regex1.65.1 libboost-sertalizationl.65.1
1ibhackrfe 1ibhamlib2 1liblimesuitel7.12-1 libliquidid 1ibosmosdro

Pape

Figura 1.20 Instalando CubicSDR

Una vez finalizado el proceso se puede ejecutar el programa y se debe ver la
siguiente aplicacion, como en Linux los drivers se instalaron al momento de instalar
GNU radio ya se podria probar si todo esta funcionando, lo Unico que toca hacer es
conectar el dispositivo al computador y dejar que el seleccionador automatico lo
detecte, una vez que diga que se ha vinculado con éxitos se oprime el boton de
“Play” para empezar a escuchar las emisoras el audio que se desea.



CubicSDR v0.2.3 :: www.cubicsdi

Choose modulation type: Frequency Modulation (Hoktkey F), Amplitude Maodulation (A} and Lower (L), Upper (U), Double Side-Band and m...

Figura 1.21 CubicSDR

1.2 Hardware necesario

Instalado ya el software necesario, es momento de hablar sobre el hardware que se
va a utilizar en este proyecto de grado. Como se nombré anteriormente hay gran
variedad de estos dispositivos en el mercado, pero todos tiene una arquitectura
similar que les permite realizar todo de tipo de acciones tales como “escuchar” el
espectro radio eléctrico o transmitir informacion sobre este.

Para la realizacion de este trabajo es necesario contar dos SDR, uno sera usado
para poder esta recibir informacion y decodificar el mensaje, mientras que le otro
sera usado para poder transmitir informacion con distintos tipos de modulacion.

Antena receptora Antena transmisora

AVAV AN\,

N

FProcesador de

propocito
general

Figura 1.22 Diagrama de bloques basico de un RDS

En la figura 1.22 se observa el diagrama de bloques simplificado de un RDS este
cuenta con una o dos antenas que le permiten recibir o transmitir informacion, a



parte de este cuenta con un ADC (Analaog to Digital converter) en espafiol un
convertidor de sefales analogicas a digitales, siguiente a este tiene una CPU o
unidad de procesamiento que le permite manipular, tratar la sefial de entrada para
luego pasarla a un DAC (Digital to Analaog converter) convertidor digital a analégico
para nuevamente irradiar la sefial al aire.

A
/\/\ Aniena receptora Antena ransmisora V.
\/

Y Y

DAC

Procesadores Procesador de Procesadores Procesamiento
especialisados propocito especialisados analdgico de
FPGADSP general FPGADSP seflales

Figura 1.23 Diagrama de RDS

Procesamiento
analdgico de
sefiales

Un diagrama mas preciso de como es la arquitectura de un RDS se puede ver en la
figura 1.23, esta contiene nuevos bloques los cuales son filtros analdgicos para
procesar las sefiales directamente cuando son recibidas o transmitidas por las
antenas, ademas cuenta con unidades especiales de procesamiento como lo
pueden ser FPGA o DpS, todo esto para poder trabajar de forma rapida y eficiente
con vectores y matrices.

1.2.1 RTL-SDR-Dongle

El RTL-SDR-dongle es parecido a una memoria USB, pero dentro de esta contiene
una pequefia FPGA algunos DpS para procesamiento digital de sefales, filtros
analdgicos y por ultimo tiene un puerto para poder conectar antenas removibles
para poder captar en varias frecuencias sin mayores pérdidas. Este dongle no tiene
la capacidad de transmitir informacién, pero tiene la arquitectura para captar todo
de tipo de modulaciones.

Este dongle fue originalmente hecho para captar sefales de television debido a su
bajo costo y gran efectividad, con el paso del tiempo los televisores comenzaron a
tener este equipo integrado por lo cual, estos dispositivos salieron el mercado para
los radios aficionados.

Comercialmente se puede encontrar varios tipos dongle para trabajar, El precio de
esta ronda alrededor de los 30.000% y 80.000%. En este trabajo se trabajar
especificamente con el DAB-FM-DVB-T-FC1001, el cual se puede adquirir en el
siguiente link SDR-RLT-Link-compra, pero cualquiera de los que se consiga puede
servir para seguir este proyecto.



https://es.aliexpress.com/item/1005002026914106.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.5cc31117mIARHS&algo_pvid=15c9ff83-1bcc-41a5-89ac-b1824c1f2651&algo_exp_id=15c9ff83-1bcc-41a5-89ac-b1824c1f2651-18

DVE-THFADABRE”

BOOTZ & SDR e

Figura 1.24 RTL SDR DAB-FM-DVB-T-FC1001

En la imagen 1.24 se puede ver dispositivo que se va a utilizar a lo largo de este
proyecto, en la siguiente tabla se puede ver las caracteristicas que este posee

RTL-Dongle
Rango de frecuencia 24-1766 [MHz]
Ancho de banda maximo 2 [MHz]
Resolucién del ADC 8 bits
Transmite No
Precio 30000

Tabla 1 Caracteristicas de RTL-dongle

RILSORCOM

o QUICKSTARY SETUP GUIOE: KR -SBRLOOMESS A
Sy DVBT+DAB+FM+SIR i3
RTL28320 R32072 TCXO+BIAS T+HF '

“KE
- Sk

Figura 1.25 RTL-SDR.com



En la figura 1.25 se puede apreciar otro tipo de dongle este tiene unas cuantas
mejoras con respecto al anterior, la Unica desventaja es que tiene un precio mas
elevado, la tabla de especificaciones se puede ver a continuacion.

RTL-Dongle V3
Rango de frecuencia 24-1766 [MHz]
Ancho de banda maximo 3 [MHz]
Resoluciéon del ADC 8 bits
Transmite No
Precio 50000
Extras Filtros analdgicos mas finos

Tabla 2 Caracteristicas SDR-RTL-v3

1.2.2 HackRf-One

El HackRf-One es otro SDR con una arquitectura similar al visto anteriormente, pero
con equipo mucho méas especializado y con una comunidad grande que se ha
encargado de actualizarlo y mejorarlo con el paso del tiempo. Este equipo es mas
costoso que los dongles, porque ademas tiene la capacidad de transmitir y sus
caracteristicas son mas eficiente.

O
HackRF One

Figura 1.26 HackRF-One



En la siguiente tabla se puede observar las caracteristicas del HackRf One, en esta
se puede evidenciar lo superior que es respecto frente a los dongles y se justifica
su precio elevado también.

HackRf-One
Rango de frecuencia 1 a 6000[MHz]
Ancho de banda maximo 20 [MHz]
Resolucion del ADC 8 bits
Transmite Half-duplex
Precio 280000
Extras Filtros analdgicas mas finos, mayor calida de sonido

Tabla 3 Hackrf-one

1.2.3 Adalm-Pluto

Este es otro tipo de SDR el cual es mas econdémico que el HackRF-One, sin
embargo, este cuenta con un rango de frecuencia menor, pero lo suficientemente
grande como para ir a la frecuencia de Wifi. A demas cuenta con una caracteristica
Gnica la cual es que su sistema de transmision el Full-duplex esto quiere decir que
puede transmitir y recibir informacion al mismo tiempo, lo que permite hacer
sistemas de pruebas con solo un equipo.

i
LEDI Ready (1,' q ||
v v i

»

Figura 1.27 Adalm-Pluto



Como se puede ver en la figura que este cuenta con dos antenas incorporada una
para transmision y otra para recepcion, ademas de ser un tamafa portable para
poder trabajar en distintos entornos, en la siguiente figura se puede ver las
caracteristicas que este posee.

Adalm Pluto
Rango de frecuencia 325-3800[MHz]
Ancho de banda maximo 20 [MHz]
Resolucion del ADC 12 bits
Precio 300000
Transmision Full duplex
Caracteristicas especiales Filtro analégicos

Tabla 4 Caracteristicas Adalm pluto

Este SDR no viene instalador por defecto en GNU radio para poder utilizarlo es
necesario colocar los siguientes comandos en el prompt de GNU radio en Windows,
el cual se puede encontrar en el buscado de este sistema operativo como se ve en
la figura 1.28.

Todo Aplicaciones Documentos Welb A

Mejor coincidencia

GMNURadic Companion
Aplicacion

Aplicaciones

GNURadio Command Prompt ]

i gnuradio_3.8.2.0_win5+t.msi >

Buscar en el trabajo y en Internet

pe gnu - Ver resultados del trabajo y de 3
Intermet

£ gnucash >

2 gnus stock >

L gnu linux >

L2 gnula >

2 gnuplot >

A2 gnu octave >

Documentos - Este equipo (4+)

Fotos (2+)

£ gnuRad

Figura 1.28 abriendo GNU radio prompt



Al abrir el prompt se debe colocar el comando “pip install soapysdr-module-plutosdr”
tal y como se ve en la figura 1.29

ronment
cidn 16.8.196842.185
tion. Todos los der

:WProgram Files\GMNURadio-3.8\bin»pip install soapysdr-module-plutosdr

Figura 1.29 Instalando Adalm pluto

Una vez ejecutado el comando en GNU radio debe aparece el bloque de sink
(transmision) y el bloque source (recepcién) para ser usados.

PlutoSDR Source

HO context URI: ip:.. 68.31 PlutoSDR 5ink

LD Frequency: 102.1M 11O context URI: ip:...68.3.1
Sample Rate: 1.92M LO Frequency: 144,15M

RF Bandwidth: 500k Sample Rate: 576k

Buffer size: 16324k n n RF Bandwidth: 200k
Quadrature: True Buffer size: 16.384k

RF DC Correction: True Cyclic: Falze

BB DC Correction: True Attenuation TX1 {(dB): 10
Gain Mode [RX1): Fast Attack Filter:

Filter: Filter Aute: Trus

Filter Auto: Trus

Figura 1.30 Bloques de adaml pluto
1.2.4 USRP

A diferencia de los demas SDR mencionados anteriormente este fue desarrollado
comercialmente para un uso profesional este se puede comprar igualmente pero el
precio es mas elevado ya que tiene componentes de puntas que son sensible a los
cambios mas minimos, por lo cual lo hace una herramienta excelente para todo
profesional.



G e _ ’

"

A ot = Ealaglll| ;;’!lil”.””
TF o W g |

Figura 1.32 USRP

Este equipo no viene instalado por defecto en GNU radio para poder utilizarlo es
necesario seguir los mismos pasos vistos en la figura 1.28 y 1.29 solo toca colocar
el siguiente comando “pip install soapysdr-module-uhd”, con esto ya esta instalado
para ser usado.

USRP
Rango de frecuencia 70-6000[MHz]
Ancho de banda maximo 50 [MHz]
Resolucion del ADC 10 bits
Precio 3000000
Transmision Full duplex
Caracteristicas especiales Spartan 6 XC6SLX150 FPGA

Tabla 5 Caracteristicas USRP

1.3 Primeros pasos en GNU radio

Como se menciono anteriormente GNU radio es una aplicacién que permite escribir
cddigo en forma de diagrama de bloques y este lo transforma en cdodigo Python el
cual es el lenguaje de programacion que se usara en este trabajo de grado, ya que
este es uno de los lenguajes con los cuales se puede programar los SDR vistos en
la seccion anterior.

Aca se vera cuales son los blogues mas usados para trabajar y como configurarlos
para poder trabajar de mejor manera, ademas de buscar coémo hacer una estructura
limpia y ordenada para que otro usuario pueda leerlo y entenderlo sin dificultades,
ademas de cdmo adicionar comentarios para hacer un codigo entendible.



El primer paso es abrir la aplicacion de GNU radio en donde se encontrar un menu
como este donde se puede ver la siguiente capa.

5) Herramientas del documento untitled - GNU Radio Companion
[F= it Vew fun Toa: fek ) 4] Herramientas de trabajo
¢ » B - X | e 1) Bloques

Upbons
Tible: Nt titled ot
Bathor USUARIC
Dutpuk Languags:

Ganarts Opticns: o7 GLI

Core
b Audic

Variable 3) Zona de trabajo

» Boalezn Operators

r Brthon b Byte Cperators

b hannel Modzls

b

larc
fF>> Done

froading: *C-

| Users\ USUARICH Desktop' uanDevidhgnu_radia'fm_te- sarmp_fate 32000 -4

i;t.grc
o> Done

b Channelzers

b Coding

b Contral Port

¥ Debug Tools

b Deprecated

b Digital Téevision
¥ Egualizer

b Emor Coding

b File Dperators

b Fitters

b Founer Analysis

b GUIWidgets

¥ Impairment Madels
b Instrumentation

b Level Controllers
¥ Math Operators

b Measurement Tools
b Meszagz Tools

b Mise

b Modulators

;\‘;J‘ser;‘UJU-‘RU‘- iesFtoﬁ\Eanaauucl\gn-..Jedun'-ame??_ alue b Metworking Tools

» OFDM

b Packet Opesstors
b Prak Detectors
b Resamplers

b Stream Opsiators

Irrposts &

B Varizhles +

b Stream Tan Tanls

Figura 1.32 GNU radio

En la figura 1.32 se puede observar como se ha separado en varios bloques los

compo
lo que

nentes principales de GNU radio para analizarlos y detallar de manera rapida
se puede hacer en cada una de esas secciones.

Blogues: La seccion encerrada con el color rojo contiene todas las librerias
gue se tiene instaladas en el entorno, y dentro de cada una se puede
encontrar los bloques que se necesitan para cada trabajo, un ejemplo de esto
es buscar en la libreria” boolen operator” y ahi se podra encontrar los bloque
AND, OR, XOR entre otros. Y en lo demas se encontrar los respectivos
blogues de acuerdo con la libreria.

Primeros bloques: La segunda parte resaltada con amarillo son los bloques
por defecto que se tienen al inicio de cada proyecto en esta parte se puede
elegir el nombre el cédigo ademas de autor el tamafio del canvas en donde
se trabajara y el lenguaje de programacion que se usara (por defecto esta
Python pero este se puede pasar a c++), y el otro blogue que aparece ahi
dice la frecuencia de muestreo con que se va a trabajar, este se puede
cambiar por cualquier nimero dependiendo de las sefiales que se quieran y
siempre debe ser un nimero entero.




e Zonadetrabajo: La zona verde es el area de trabajo aca se colocaran todos
los bloques, comentarios, variables necesarias para realizar el cédigo, esta
pantalla crecera dependiendo de los bloques que se vayan colocando.

e Herramientas de trabajo: La zona con el color morado tiene las
herramientas con los cuales se puede ejecutar el codigo, detenerlo, ademas
de funciones como copiar pegar y buscar, esta ultima se usa mucho para
buscar los bloques de forma mas rapida.

e Herramientas de documentos: Estas herramientas las cuales estan
encerradas con el color azul contiene opciones de abrir guardar los codigos,
ademas de editar que permite cambiar algunos parametros de la aplicacion
como habilitar una cuadricula en el canvas, ademas se tiene la opcion de
view y help que es donde se puede buscar ayudar sobre la version de GNU
radio en la que se esté trabajando.

e Terminal/Consola: Aca se puede ver la salida del codigo final, aca también
se mostrara los errores que puedan suceder a la hora de ejecutar el codigo.

1.3.1 Bloques source y sink

Estos bloques son los que permiten tener sefiales de entrada y salida, ademas
algunos de los bloques sink permiten graficar en el dominio del tiempo o en el
domino de la frecuencia, cada bloque sink cuenta con una breve descripcién donde
se detalla lo que esta puede hacer.

Para poder entender eso de una mejor manera, se propone generar tres sefiales
peridédicas un seno otra triangular y por ultimo una cuadrada, y se debe poder ver
en una grafica las tres sefiales y ademas por separado se debe poder observar los
armonicos de dichas sefales.

Utilizando la herramienta de busqueda poner “source signal” este bloque permite
crear una sefial a la cual se le debe seleccionar de que tipo sera (byte int float
complex), luego identificar el tiempo de muestreo el cual ya esta definido como una
variable global al inicio de cada programa, ademas se puede escoger la forma de la
onda en la casilla que dice “waveform”. Finalmente, también se puede seleccionar
la frecuencia, amplitud, el nivel dc y fase de esta. Tal y como se ve en la figura 1.33



Properties: Signal Source b 4

General Advanced Documentation

Output Type float -
Sample Rate
Waveform
Frequency
Amplitude

Offset

Initial Phase {Radians)

Source - out(l):
Port is not connected.

016 Cancel Apply

Figura 1.33 Bloque signal source

Con este bloque se puede seleccionar las tres sefiales que piden en el ejercicio
anteriormente nombrado. Una vez seleccionado los tres bloques es momento de
buscar el bloque “Time sink” y “Frequency sink” los cuales muestran en un GUI la
funcién en el dominio del tiempo y los armonicos respectivamente.

Como se observa en la figura 1.33 los parametros mas importantes que toca poner
son el tipo de datos que va a recibir, el nombre de los ejes, la frecuencia de muestreo

y finalmente el nUmero de puntos, este valor debe ser siempre un multiplo de dos
para tener un buen rendimiento.

Properties: QT GUI Time Sink

x

General Advanced Trigger Config Documentation
Type Complex -
QT GUI Time Sink
Hum ber of Points: 1,024k

¥ Axis Unit
Grid No

Autoscale No w

Sink - in{0):

Port is not connected.

Figura 1.34 Bloque time sink



Finalmente, solo falta por afadir el blogue frequency sink el cual se encargara de
mostrar los armoénicos de esta sefial, en la figura 1.35 se puede observar los
componentes que necesita este bloque para funcionar.

Properties: QT GUI Frequency Sink

General Advanced Trigger Config Documentation
Type Complex -
QT GUI Frequency Sink FFT Size 1024
FFT Size: 1.024k E
Center Frequency (Hz): 0 Window Type Blackman-harris »
Bandwidth (Hz): 32k

Center Frequency (Hz) 0

Bandwidih (Hz) | samp_tate
Grid Mo «
Autpscale Mo w
sink - in(0):

Port is not connected.
oK Cancel App
Figura 1.35 Bloque frequency sink

De este bloque es importante decir que el tipo de ventana que se utilice puede
ayudar a contrarrestar el ruido que se pueda producir y da una grafica mas limpia,
pero entre mas compleja sea la ventana mas costo computacional se debera pagar.

Options Variable
Title: Source Sink Id: samp_rate
Awuthor Juzn David Barrero Value: 32k
Qutput Language: Python
Generate Options: QT GUL

QT GUI Time Sink
Mame: Sefizles
Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 32k
Putoscale: Yes

Signal Source
Sample Rate: 37k

Waveform: Gosine
Frequency: 1k
Amplitude: 1

Offset: 0
Initial Phase (Radians): 0

QT GUI Freguency Sink
Names: Sefial coseno

freg| FFT Size: 1.024k |feal
Center Frequency (Hz): 0
' hyy | Bandwidth (Hz): 32k

Signal Source
Sample Rate: 32k

Ej Waveform: Triangle QT GUI Frequency Sink
Frequency: 1k Mames: Sefial triangular

[feq| Amplitude: 1 fieq| FFT size: 1020k fieql
Offset: 0 Center Frequency (Hz): 0
Initial Phase (Radians): 0 by | Bandwidth (Hz): 32k

Signal Source

T GUI Fregquency Sink
Sample Rate: 32k Q =

E Name: Sefial cuadrada
':d'a-uefolrn. i’:]uare freq| FFT Size: 1024k E
requency: Center Freque Hz): 0
E’ Amplitude: 1 . il

0 ' hyy | Bandwidth (Hz): 22k

Initial Phase (Radians): 0

Figura 1.36 Resolucién del primer ejercicio



Como se puede ver en la figura 1.37, el problema nombrado anteriormente esta
resuelto, aca se observa un nuevo bloque llamado “Throttle” esta es un bloque
sencillo que evitar que el computador de recursos de mas durante la simulacion es
recomendable ponerlos siempre que se vaya a simular para no sobre cargar el

procesador del computador. Este bloque solo se debe quitar cuando ya se esté
usando los SDR.

Al ejecutar el programa se sebe obtener el siguiente resultado.
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Figura 1.37 resultado del ejercicio 1



Para descargar el diagrama de bloques haga clic en el siguiente enlace
(https://github.com/JuanDavidBarrero/GNUradio/tree/main/Practice )

1.3.2 Operaciones aritméticas con GNU radio

Durante el tratamiento de sefiales es necesario tener la capacidad de operarlas
mezclarlas, para esto GNU radio ofrece una variedad de blogues con los que se
pueden sumar, multiplicar y dividir sefiales peridédicas de manera sencilla y eficiente
gracias a una libreria llamada Volk Wolf la cual esta optimizada para realizar
operaciones aritméticas con vectores de gran tamarfo.

En esta seccidn se resolvera el siguiente ejercicio en el cual se pide realizar las
operaciones matematicas basicas de dos sefales cuales quiera, pero en la salida
solo debe ver dos graficas uno de la sefial en el dominio del tiempo y otra en el
dominio de la frecuencia. Para hacer esto se recomienda utilizar el blogue selector,
el cual funciona como un multiplexor para poder seleccionar la operacion que se
desea.

Para iniciar esta practica hay que seleccionar dos fuentes de sefales tal y como se
vio en la seccion anterior, ademas se debe colocar los bloques “sink time” y “sink
frequency” para poder ver las respectivas operaciones que se piden.

Para la segunda parte es necesario buscar en la libreria que se encuentra en la
parte izquierda de la aplicacion una llamada “Math operators”, aca se pueden buscar
todas las operaciones que se pueden realizar, o utilizando el buscador nombrado
en la primera seccion se puede escribir el nombre de la operacién que se quiere
realizar y arrastrarlo a la zona de trabajo.

10 Type float -
MNum Inputs 2
Vec Length 1

ino,

Multiply |GU8I 2 Divide |gUll 2 Add gt

Figura 1.38 Operaciones bésicas

Como se puede ver en la figura 1.38 la configuracion mas importante que hay que
realizar en seleccionar el tipo de variable que van a ser la entrada y el nimero de
entradas que va a operar.


https://github.com/JuanDavidBarrero/GNUradio/tree/main/Practice

El siguiente bloque que se debe colocar es el “Selector” este se encuentra en la
libreria misc, igualmente se puede utilizar el buscador para encontrarlo, este bloque
permite mostrar una salida o varias dependiendo de la sefial que se le mande y
como se configure, en la siguiente imagen se puede ver como poder configurar

dicho bloque.

Type float b
Enabled Enabled -
Mumber of Inputs 3
E Selector ) . 1
E Enabled: Enabled Mumber of OQutputs
Hum ber of Inputs: 3 E
B Mumber of Outputs: 1 Input Index selector
Input Index: 0
len] Lol Output Index 0
Vec Length 1
Show Msg Ports MNo hd

Figura 1.39 bloque selector

Como se ve la figura 1.39 el primer paso es identificar el tipo de variable que se va
a utilizar, luego es necesario seleccionar el numero de salidas y de entradas, el
siguiente parametro es el indice de la entrada, para esto es necesario utilizar un
nuevo bloque de variable llamada “Gui chooser”.

“Gui chooser” es un bloque que permite tener varias opciones de seleccién de
acuerdo con el niumero de entradas o salidas que se necesiten, En la configuracion
de este bloque es necesario indicar el id el cual debe ser Unico entre todos los
bloques que se encuentra en la zona de trabajo, lo siguiente es configurar el nombre
de las opciones para poder identificarlas facilmente. Lo ultimo es colocar el ID del
este nuevo bloque en la seccion de selector llamada “Input index”



QT GUI Chooser
Id: selector
Label: opsraciones
Num Options: 3
Default option: 0
Option C: 0
Label & suma
Option 1: 1
Label 1: multiplicacion
Option 2 2
Label 2: division

Id
Label
Type

Murm Optons
Default option
Option 0
Label 0
Option 1
Label 1
Option 2

Label 2

Figura 1.40 Gui chooser

selector

Integer =

(o]
4

Finalmente, con los bloques vistos ya se pueden realizar las conexiones y
configuraciones necesarias para realizar el ejercicio propuesto al comienzo de esta

seccion.

Variable QT GUI Range
Id: samp_rate Id: rango
Value: 32k Label: frecuencia

Default Value: 50
Start: 0
Stop: 2k

Variable QT GUI Chooser
Td: selector

Td: ampitud

Value: 10 Label: operaciones
Num Options: 3
Default option: 0
Option & 0

Figura 1.41 Resolucion del ejercicio propuesto

Numberof Points: 1.024k
Sample Rate: 32k
Autoscale: Yes

QT GUI Time Sink




En la figura 1.41 se observan un blogque nuevo que no se nombré durante la seccion
llamado “GUI range” el cual permite tener generar una barra de progreso, esta se
usara para cuadrar la frecuencia de una de las sefales, esta sera una herramienta
importante para futuras secciones.

En la siguiente figura se puede observar la configuracion para hacerlo funcionar, lo
mas importante es seleccionar el tipo de datos que va a tener que procesar.

Id rango
Label frecuencia
QT GUI Range Type float =
Id: rango
Label: frecuencia )
Default Value: 50 —DE{EUH: Value 30
Start: 0
Stom: 2k Start 0
Step: 30
Stop 2e3
Step 30
Widget Counter + Slider «

Figura 1.42 Gui range bloque

En el siguiente enlace se puede descargar el diagrama de bloques donde esta la
resolucion del ejercicio propuesto en esta seccién
(https://github.com/JuanDavidBarrero/GNUradio/tree/main/Practice ).

1.3.3 Filtros GNU radio

Los filtros son una parte primordial en todo tratamiento de sefales, estos se pueden
definir como una caja negra la cual tiene como objetivo atenuar o resaltar las
caracteristicas de la sefial de entrada. Estas sirven para evitar que pasen ciertas
frecuencias de una sefial.

Existen varios tipos de filtros disponibles en GNU radio y todos se pueden encontrar
en la libreria “Filters” que ya viene instalada por defecto en la aplicacién. En esta
parte del curso se mostrara 4 de los filtros mas importantes que se usan (filtro pasa
bajo, pasa alto, pasa banda y rechaza banda), y como poder configurarlos para
poder separar sefales que previamente se han mezclado.

El ejercicio que se realizara en esta seccion se trata de poder filtrar tres sefiales que
previamente se han mezclado. Para esto se necesita tres generadores de sefiales
y un bloque de suma, a la salida de esto se colocara filtros los cuales recuperaran
las caracteristicas deseadas.


https://github.com/JuanDavidBarrero/GNUradio/tree/main/Practice

Para comenzar es necesario buscar los filtros, para esto se puede buscar el filtro
pasa bajo en el buscador (Este se usa para no dejar pasar las frecuencias mas altas
a una frecuencia de corte), como se ven en la siguiente figura esos son los
parametros que se necesitan para configurar el bloque y poder recuperar la sefal
de baja de frecuencia.

FIR Type Float-=Float (Interpolating) A
Interpolaton 1
Low Pass Filter
- Gain 1
Interpolation: 1
Gain: 1 Sample Rate camp_rate
E.I Sample Rate: 100k m
Cutoff Freq: 600 Cutoff Freg 600
Transition Width: 100 B ) ‘00
Window: Hamming Transition Width
Beta: 6.76 window Hamming b
Betm 6.76

Figura 1.43 Parametros filtro pasa bajo

El primer paso es escoger el tipo de datos que va a manejar el filtro, ademas se da
la opcién de escoger si este va a interpolar o diezmar el nUmero de muestras de la
sefial de entrada, el siguiente parametro es la ganancia del filtro, finalmente se
coloca la frecuencia del corte y el ancho de la ventana de transicién (este puede ser
mas grande dependiendo del orden que se quiera el filtro).

El tipo de ventana que se puede usar depende de comportamiento que se quiera en
el filtro. El valor beta solo se aplica si se usa la ventana tipo Kaiser.

El siguiente filtro del que se nombrara es el filtro pasa alto que tiene como funcién
solo dejar pasar las sefiales que superen la frecuencia de corte, este se configura
de la misma manera que el filtro pasa bajo visto en la figura 1.43, en la siguiente
imagen se observa como se ve el bloque y la configuracion que tiene para el
ejercicio propuesto.



FIR. Type Float-»Float (Decimating) -

Decimation
High Pass Filter -
din
Decimation: 1 -
Gain: 1 Sample Rate
Sam ple Rate: 100k
. - Cutoff Freg

Cutoff Freq: 7k
Transition Width: 1k
Window: Hamming
Beta: 6.76 Window

ransition Width

Bea

Figura 1.44 Filtro pasa alto parametros

Los siguientes filtros son la pasa banda y rechaza banda estos poseen dos
frecuencias de corte una para las frecuencias bajas y otra para las frecuencias altas.
Estos filtros dejaran pasar o rechazar la frecuencia que se encuentren en el rango
propuesto. Como se muestra en la siguiente figura.

Band Pass Filter
Decimation: 1
Gaim: 1
Sample Rate: 100k FIR Type . Float-=Float (Decimating) - .
. Low Cutoff Freq: 2k - Decimatdon
High Cutoff Freq: 4k
Transition Width: 1k Gain
Window: Hamming
Beta: 6.76 Sample Rate
Low Cutoff Freq
Band Reject Filter -
Decimation: 1 High Cutoff Freg
Gaim: 1
Sample Rate: 100k Transition Width
fin| Low cutoff Freq: 2.5k |oul inden

High Cutoff Freq: 4k
Transition Width: 1k
Window: Hamming
Beta: 6.76

Figura 1.45 Filtro pasa banda y rechaza banda



Con los filtros vistos, ya se puede resolver el problema propuesto, una solucién
posible para esta ve en la figura 1.46 y 1.47 donde se observa los diagramas de

bloques y las salidas de estos respectivamente.

Title: il
Author: Joean Dl By

Variable
Léraary_ralu
Walisa: 100k

Descripion Ds o= ke

Cutput Language: Frihis)
Cenerate Opfiens: 0T LT

Frequeney: 50
Ampltuda: T
D 1

i &

il &

Signal Source
Sample Rate: 10k
Waveform, Cistes

Intial Fhase (Radians| 10

il

Mots
Node Fr =il blogues

Winoow, iy
Beta; £.75

Band Pass Flter

D s ki 1

Il Low CutortPreg: =
High Cutefl Freg:
Trursiion Width: 1k
Wirdinw: Harsrsing
Beta; & 7%

Band Reject Alter
Dacim ation: 1

Gein: 1

Sample Rate: 100

Bl Lew CutefFFrag: 250
Wigh CotelF Frog: &
Transition Widts: 16
Windsw: Hamming
Deta; A 75

Figura 1.46 Problema tres resuelto
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Figura 1.47 Salida espera del problema



El cédigo fuente de esta seccion se puede encontrar en el siguiente enlace
(https://github.com/JuanDavidBarrero/GNUradio/tree/main/Practice ).

1.34 Audio file GNU radio

GNU radio cuenta también con la habilidad de poder utilizar el micréfono del
computador para poder grabar lo que este capte, y también puede usar los parlantes
para reproducir el tono o audio que se esté generando. Esto sera de mucha ayuda
para poder trasmitir sefiales de audio mas complejas que los tonos vistos en las
secciones anteriores.

Para poder hacer uso de este bloque hay que utilizar la libreria de audio integrada
en el entorno de trabajo, alli se encuentra el bloque de “audio sink” el cual permite
tener acceso a parlantes y el bloque “audio source” el cual habilita el micréfono y la
sefal que capten podra ser usada por GNU radio.

En esta seccidn se propone el siguiente ejercicio el cual consiste en grabar un audio
utilizando el software AudaCity, y pasarlo por alguno de los filtros vistos en la
seccion anterior, para poder observar el comportamiento en una sefial real.

Para comenzar hay que abrir AudaCity tal y como se vio en la figura 1.14 luego es
necesario escoger la frecuencia de muestreo, por defecto esta es 44100 pero se
puede ajustar (hay que tener en cuenta hay ciertas frecuencias que GNU radio no
puede trabajar), una vez ya fijada la frecuencia es necesario pulsar botén rojo
sefalado en la figura 1.48, de esta forma ya se puede grabar audio.
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Fiugra 1.48 Grabar audio con AudacCity

Una vez satisfecho con el audio grabado, toca exportar el archivo en formato .wav
el cual es el recomendado para trabajar en GNU radio tal como se muestra en la
figura 1.49.
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Figura 1.49 Exportar audio formato wav

Para utilizar la sefial de audio que recién se ha grabado es necesario utilizar el
bloque “wav source” disponible en GNU radio, la configuracion de este es
simplemente colocar la direccion donde se encuentra y si se desea repetir el audio
cada vez que este termine.

File ChUsers\USUARIONDesktoptJuanDavidi GNURadic  AudicFilel
Wav File Source
File: ...\audicTest_44100.vaw Repeat Yes -
Repeat: Yes

Figura 1.50 blogue wav source

El siguiente bloque que se debe utilizar para realizar el ejercicio propuesto es el
“audio sink”, este se debe configurar con la misma frecuencia de muestreo que el
audio guardado, si esto no se hace asi puede haber interferencias o problemas a la
hora de volver a reproducirlo.



Sample Rate samp_rate -

Device Name 16 kHz -
OK to Block 20 Audio Sink

24 kHz Sample Rate: 44.1k
Mum Inpuis 37 kHz -

44,1 kHz

48 kHz

Figura 1.51 Bloque audio sink

Como se puede ver en la figura 1.51 estas son frecuencias de muestreo admitidas
por GNU radio, ya que estas son las predeterminadas por la mayoria de los
computadores. Si se desea guardar el audio modificado se utilizar el bloque “wav
sink” como se ve en la siguiente figura.

File Ch\Users\USUARIODesktop\JuanDavid\GNURadic\ AudicFilel
M Channels Wav File Sink
File: ...Rle\nuevo audicamaw
Sample Rate: 4.1k
Sample Rate Bits per Sample: 16
Bits per Sample

Figura 1.52 blogue wav source

Con los bloques ya vistos se puede realizar el trabajo propuesto, una solucion para
este se ve a continuacion

Dpfions Variable Range
Titha: audio/fic sourca Tck =amp_rate IEI,::I
Puthos: han Cevd Bamano Valus: 44,1k Labek freq
Descriplion: como e tedo Drefaalt Valoe: 4
Output Languages Pythcn Shark 0
Ganarata Optione: (7 GUI stnge 10k
Ste=g: 10

Figura 1.53 Ejercicio 4



El codigo final de esta seccion se puede encontrar en el siguiente enlace
(https://github.com/JuanDavidBarrero/GNUradio/tree/main/Practice )

2. Modulacion AM utilizando RDS

En el mundo de las telecomunicaciones las modulaciones son necesarias para
poder trasmitir a larga distancia todo tipo de informacion. Este sistema funciona con
un sistema de dos sefiales, la que tiene el mensaje o data llamada moduladora ya
que esta es la que modula o envuelve a la portadora y le da su forma caracteristica,
y la otra sefial como se dijo anteriormente es la portadora ya que esta tiene una
frecuencia superior a la moduladora y le afiade la propiedad de poder recorrer
grandes distancias.

La modulacion por amplitud se logra “al variar la amplitud de una sefal sinusoidal
con frecuencia y fase fija en proporcion a una sefal dada, esto altera a la seial,
trasladando sus componentes de frecuencia a frecuencias mas altas” (Introduccion
a los sistemas de comunicacion, 2000).

2.1 Modulacion por amplitud portadora suprimida

Esta es una modulacion lineal que consiste en modificar la amplitud de la sefal
portadora en funcién de las variaciones de la sefial de informaciéon o moduladora.
La modulacion en doble banda lateral equivale a una modulacion AM, pero sin
reinsercion de la portadora.

La ecuaciéon general de una sefial sinodal puede describirse con la siguiente
ecuacion:

Gam = a(t) cos (2mft)
Ecuacion 3 DSB-SC

Esta ecuacion se pude representar en el siguiente diagrama de bloques.
DSB-SC

Moduladora

Portadora
Figura 2.1 DSB-SC

Al hacer un el analisis matematico en el dominio de la frecuencia se puede observar
la razdén por la cual este tipo de modulacion se llama doble banda lateral portadora
suprimida (DSB-SC), para poder ver esto hay que tomar la ecuacion 3 y
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transformarla en su equivalente en el dominio de la frecuencia. Tal y como se puede
ver en el siguiente ecuacion.

1
Gay = A(w) * E[S(W —wc) + S(w+ wo) |
Ecuacion 4 DSB-SC Fourier

Esta ecuacion se puede expresar como la convolucién de la sefial moduladora con
la sefial portadora y graficamente se ve de la siguiente forma.

A

COS(W,)
d

*

—Wa We ~W. W,
Figura 2.2 Convolucién grafica

Al realizar la operacion se obtiene la siguiente respuesta
@AM

e | &
b | &

W, — W, W, + W,

Figura 2.3 Resultado de la convolucion

En el resultado de la operacion que se observa en la figura 2.3 se ve claramente
gue el ancho de banda de la sefial de salida el doble que, al comienzo, y que la
amplitud ahora se ha reducido a la mitad. A demas se observa que la sefial de la
portadora ha desaparecido, por este motivo es que a este tipo de modulacion se le
conoce como DSB-SC.



2.1.1 Doble banda lateral portadora suprimida GNU
radio simulacion

Es momento de pasar a ver como poder generar esta modulacion en GNU radio, en
este punto ya se debe tener el nivel suficiente para poder generar la sefial y poder
ver en el analizador de espectro si lo que se ha mostrado en la parte de teoria se
cumple.

Para esto se armar el siguiente diagrama de bloques en GNU es necesario volver
ver la figura 2.1. con la diferencia de que ahora se pondra dos tipos de sefial
moduladora, una es un tono al cual se le puede variar la frecuencia y la otra es una
sefal de audio previamente grabada.

Options Variable QT GUIRange || QTGUIRange | | QT GUIChooser
Title: DSE_SC L Td: freq Id: =mp Td: chooser
Author: Juzn Dzvid Barrero Value: 4.1k Labek frecuenda Label: amplitud Label: Teno o Audic
Dascription: Madul...uprimidz Default Value: 500 || Default Value: 1 Hum Options: 2
‘Qutput Language: Python Start: 0 Stark: 0 Default option: 0
Generste Options: QT GUT Stop: 1k Stop: 10 Option 0 0
Stap: 5 Step: 1 Label & Tomo
Option 1: 1
Label 1: Audic
Signal Source

Sample Rate: 44.1k

lomd| waveform: Gosine Selector
Frequency: 500 ~| Enabled: Enabled i
[freq| Amplitude: 1 Humber of Inputs: 2 QTGUI“':“ESIH
Offset: 0 Name: Modulacién AM DSE-5C

T Number of Outputs: 1
Input Index: 0
en| Output Index: 0

Number of Points: 256
Sample Rate: 44.1k
Multiply Autoscales Yes

Initial Phase (Radians): 0

Low Pass Filter
Decimation: 1
Gain: 1

Sample Rate: 44.1k
Cutoff Freg: 5k oLl
Wav File Source Transition Width: 100 ir QT GUI Frequency Sink
File: ...adic\zudic 44100.wav Window: Hamming Name: Modulacion AM DSB-SC

Beta: 5.75 [feq| FrFrsize: 1.024k
Center Frequency (Hz): 0
Ei Bandwidth (Hz): 44.1k

Repeat: Yas

Signal Source
Sample Rate: 44.1k
land| waveform: Gosine
Frequency: 10k
[feq| Amplitude: 2
Offset: 0
Initial Phase (Radians): 0

Figura 2.4 DSB-SC en GNU radio

Al ejecutar el codigo se puede observar como la sefial de audio modula a la sefal
portadora, también se ve como ahora ancho de banda se hace dos veces mas
grande (10 KHz), y si se usa el tono se puede ver como al variar la frecuencia de la
sefial moduladora el ancho de banda aumenta. Si se quiere se puede afadir un
blogue final de audio sink para escuchar la sefial AM desde el computador.
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Figura 2.5 Modulacion de tono DSB-SC

Como se observa en la figura 2.5 el tono produce una sefial modulada en amplitud
sin portadora, pero es evidente que la portadora se encuentra en lo 10KHz, la sefal
de moduladora se puede medir y esta se encuentra en lo 500Hz por lo que el ancho
de banda es de 1KHz.
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Figura 2.6 Sefial de audio DSB-SC

A diferencia de la figura 2.5, en la figura 2.6 se observa como ahora en vez de tener
dos armodnicos de una sefial seno, se obtiene todos los armonicos de la voz por lo
gue se ve una la forma de onda tal y como se calcul6 en la figura 2.3.



2.1.2 DSB-SC GNU radio SDR transmisiéon

En este punto se mostrara como trasmitir el primer mensaje utilizando el SDR
(HackRf) mostrado en la seccion de dos de este trabajo, pero antes de esto hay que

instalar los drivers necesarios para que el computador se pueda comunicar con el
sin ningan tipo de problema.

Para poder hacer esto se debe utilizar el software Zadig tal y como se puede ver en
la figura 16 y seguir la siguiente lista de pasos.

1. Conectar el RDS al puerto serial del computador
2. Abrir el software de Zadig (Con el dispositivo ya conectado)
3. Dar clic en opciones y seleccionar todos los dispositivos

Ed Zadig

— x
Device Options  Help
~*  List All Devices
Integt » Ignore Hubs or Composite Parents ~ | [ Edit
~  Create a Catalog File
. = M Inf ti
Driver '+ Sign Catalog & Install Autogenerated Certificate = ?re 8 .:rrma -
1 WinUSE {ibusk)
USBE II Advanced Mode libusb-win32
. libushi
Log Verbosi -] =
el ’ 2 WinUSB (Microsoft
Updates: Unable to acces version data
Figura 2.7 Instalando dirvers RDS
4. Escoger la opcion que dice “Bulk-in, Interface (Interface 1) ”
El Zadig — X

Device Options  Help

Bulk-In, Interface (Interface 1) ~ | [ Edit

Driver | WinUSB (v6. 1.7600. 16385) | l:} WinUSB {v6. 1. 7600, 16335) |: More Information
WinlJSE (libush)
USB ID |UBDA || 2838 || 01 | libusb-win32
s Reinstall Driver - libusbk;
WCID"IE WinUSE (Microsoft

Updates: Unable to acces version data

Figura 2.8 Drivers RDS



5. Finalmente se hace clic en la opcion instalar drivers
6. Sitodo se realizo correctamente debe aparece el siguiente letrero.

Device Optio

Driver Installation

u""' 0 The driver was installed successfully. ~ [TJedt

i i
xI/g][5] Il
i

™~

=T ), —] r—-— . H e
WinliS8 (Miarosoft)
Drriver Installation: SUCCESS Zadig 24.721

Figura 2.9 Drivers instalados correctamente

7. Repetir ese proceso con cada uno de los RDS que se tenga.

Con los drivers ya instalados se puede utilizar los bloques de GNU radio para
programar los distintos RDS. Es importante recordar que durante este trabajo se
utilizara el RTL-SDR dongle y el HackRf-ONE, cuyas librerias ya se encuentran
instaladas en la aplicacion.

En la libreria de Osmocom se encuentra el bloque que permite utilizar los recursos
internos del HackRf-ONE, si se quiere transmitir es necesario utilizar el blogue
“Osmocom sink”, el cual se puede ver en la siguiente figura.

Tnput Type Complex Float32 =

Device Arguments

Sync | Unknown PPS w |

4

Humber MBoards

MBO: Clock Source

osmocem Sink
Sync: Unknown PES MEO: Time Source
Humber Channels: 1

Sample Rate (spsk 32« )
Chis Frequency [Hz): 100M i Humber Channes
Chi: Frequency Correction (ppm ): 0

Chis RF Gain (dB): 10 Sample Rate (sps)
Ch: IF Gain (dE): 20
Chik BS Gain (dB): 20

Bk

-
4

Chi: Frequency (Hz}

Chi: Frequency Comrection {ppm)

Chi: RF Gan {dB)
Cho: JF Gain (dB)
Ch0: BB Gan (dB)

Ch: Antenna

Cho: Bandwidth (Hz)

Figura 2.10 bloque Osmocom sink



Los parametros que se deben modificar para poder utilizar son los siguientes:

e Device argument: Aca se debe colocar el nombre el dispositivo o el id que
aparece en dispositivos conectados, si se deja en blanco este se conectara

al primer RDS que encuentre disponible.

e Number channels: Si se quiere enviar mas de una sefial al mismo tiempo,

se puede habilitar mas numero de canales.

e Samp_rape: Este parametro define cual es la frecuencia de muestreo con la
que se va a enviar la sefal, una recomendacion es que debe ser elevada

para tener una calidad de audio decente.

e ChO Frequency: Esta es la frecuencia de la portadora en la que se sube la
seflal que se desea transmitir, esta debe estar en un rango donde no

interfiera con las otras sefales.

RF gain: Esta es la ganancia de la parte real de la sefal.

IF gain: Es la ganancia de la parte imaginaria de la sefial.

BB gain: ganancia banda base del dispositivo.

Bandwith: Es el ancho de banda que ocupa la sefial al ser enviada.

Las sefiales que el RDS utiliza son complejas, asi que para poder convertir las
sefales flotantes vistas en todos los bloques anteriores hay que usar un convertidor,

el cual también se encuentra disponible en la librerias instaladas en GNU radio.

Options Variabbe Variabile Variable QT GUI Range QT GUI Range QT GUI Chooser
Tithe: Mox (el yed: Ad: sanp_rae Tk Frecuenci porisoons 1e: BW T freg 1d: &g 1d: chiogs
Author: USUARID Vadises 44 1k Value: 150M Valoe: 10K Unbat: hervenils Labe: arphtud Label: Tmo o Audio
Output L Python Default Vatue: 50 Default Valve: 1 Mum Options: 2
i I :
Generate Options: 0T GLI L Vi Start: 0 Start: ?D guﬁll(::hm o
Itk g rate RDS 1k frecuencia fitro 9“""‘;“ g ; L:bd& i
Walue: +ilk Vialoe: Sk ¥ o 21
Labal 1: Audia

Signal Souree
Sample Rate: 44 1k

[omal Wavesorm: Cosine
Frequency: S0

[ Ampitue: 1

Offsat: 0

Initial Phase (Radians): 0

QT GUI Time Sink

| Mumber of Points: 256
Sample Rate: 441k
Autoscale: Yes

Wav File Source
File: i audio H100.wev
Repeat: Yes

Signal Source
Window: Hamming Sumple Rate: 4.1k
Wavefarm: Cisine
Frequency: 10k
Amplitude: 2

Offset: 0

Initial Phase (Radians): 0

| QT GUI Frequency Sink
Mame: Modulciin AM DSE-SC
ecl FFT Size: 107%

Center Freguency (Hz): 0

ol Bandwidth (Hz): + 1k

i 8

‘osmocom Sink
Device Arguments: hack T
Syme: Uinknown BPS
Mumbser Chanmnels: 1
Sample Rate (sps): S

Chil: Frequency Cormection (ppm): 0
Chi: RF Gain (d8): 10

Chi: IF Gain (dB): 20

Chil: BB Gain (dB): 20

Cho: Bandwidth (Hz): 10

Figura 2.11 DSBSC-RDS_TX

MName: Modulacidn AM DSB-5C

presgimanr = =



En la figura 2.11 se muestra dos bloques nuevos, el primero es uno llamada “virtual
sink” y “virtual soruce”, este bloque permite conectar dos diagramas de bloques
separados en el mismo diagrama de flujo, lo cual hace que este sea mas ordenado
y facil de entender. El codigo se puede encontrar en el siguiente enlace
(https://github.com/JuanDavidBarrero/GNUradio/tree/main/AM_modulation ).

El otro bloque nuevo que ve es el “Rational Resampler” este permite interpolar o
diezmar el nUmero de muestras de una sefial, esto se vuelve muy Util a la hora de
poder trabajar con distintas sefiales, ya que en el dominio discreto siempre se tiene
que trabajar con el mismo nimero de muestras.

Al ejecutar el cadigo la sefal se esta trasmitiendo en la frecuencia de la portadora
que se asignoé al RDS, esta podria estar en cualquier rango del espectro, pero para
no tener problemas se usan frecuencias altas en los rangos libres del espectro, para
este ejercicio esa frecuencia es 156 MHz.

Aln queda el problema de como saber si de verdad se esta trasmitiendo la sefial y
con las caracteristicas especificadas, ya que aun no se ha disefiado el receptor para
esto se utilizara el software SDR # el cual permite sintonizar todo tipo de frecuencias
y ademés cuenta de moduladores para poder recuperar la sefial original.

El primer paso es abrir el software y seleccionar el RDS que se utilizara, para poder
captar la sefal se utilizara el RTL SDR Dongle, entonces ese es el que se va a debe
buscar, luego se cuadra a la frecuencia que se quiera sintonizar, una vez hecho esto
ya se puede dar en el botdn play para comenzar a escuchar que se encuentra en
ese rango.

j 104.700.000| »

rees RTE-SDR (USE)

[Rr-som san

|

YyYYYYTYYYYVYY

Figura 2.12 primeros pasos SDR#

Para comprobar que el dispositivo esté funcionando correctamente es
recomendable sintonizar alguna emisora conocida, si este esta trabajando de
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manera correcta por los parlantes del computador se debe escuchar la informacién
gue se esta trasmitiendo, ademas se puede utilizar el mouse para ir cambiando en
tiempo real la frecuencia la cual se esté sintonizando.

¥ Radio

Onm Qam Quse Quse

wem  QDse Qow  Qraw

Figura 2.13 ajustando SDR#

Por defecto el radio viene ajusta para sintonizar FM, asi que no se debe hacer
ninguna modificacion para escuchar este tipo de emisoras, si este no esté asi hay
gue ajustarlo o no se podra decodificar correctamente la informacion y solo se
escuchar ruido.

Si se quiere ajustar los parametros del RDS con el que se esta trabajando es
necesario hacer clic donde se muestra a continuacion.

= » &P

¥ Source: RTL-SDR (USE)
RTL-5DR Controller

RTL-SDR (USB}

¥ Radio Device RE20T
Onm QO aw Sample Rate
24 M5SPS &
WFM [
O - Sampling Maode
Quadrature sampling -
[ snite
Offset Tuning
Filter Blackm I:l
[]RTL AGC
Bandwidth
" [ Tuner AGC
250,000 J EESTEET 37.2 dB
Frequency correction [ppm) o
[ Fm stereo
Close

»" Snap to Grid

Figura 2.14 Ajustar parametros en SDR#



104.700.000 »

BESAME SEE1

Figura 2.15 Sintonizando estaciones de FM

Si todo se encuentra en orden se debe poder sintonizar todo tipo de emisoras FM y
ser escuchadas por los parlantes del equipo, ademas se observa el espectro de la
sefal y la intensidad de esta en el diagrama de cascada visto en la zona de abajo
en el diagrama de cascada.

Confirmado que todo esté funcionando correctamente con SDR#, ya se puede
ejecutar el cadigo visto en la figura 2.11 en un computador y si se quiere desde otro
PC se puede conectar el RTL SDR Dongle para poder oir la informacion que se esta
trasmitiendo desde el HackRf-ONE. Como se va a trabajar son sefales AM se debe
colocar el radio en AM para que esta aplicacion puede decodificar la informacién
correctamente. Y la frecuencia central debe ser la misma de la portadora colocada
el blogue Osmocom sink.



¥ Source: RTL-5DR (USB)

RTL-SDR (USE}

¥ Radio

O NFM &M || O LsB

Owm Qoss Oow
[ snie

Filter Blackman-Harris 4
Bandwidth Order
20.000 .. 1.000

|| 5quelch CW Shift

tep Size
»* Snap to Grid S kHz

D Lock Carrier D Correct 10
[Jswap1aa

Figura 2.16 Ajustes para recibir sefiales AM

El ancho de banda se debe ajustar para captar mejor la sefial cuando se esté de
codificando, esté es un parametro importante a tener en cuenta o si no se puede
captar el ruido que se encuentra en el ambiente y en elementos del dispositivo.

150.000.000 =

: |
i
) - i e
3 w-vl-n*M ey . it _m..m.*m_...-._.p.m-‘\mm__,_.__..

Figura 2.17 Antes de trasmitir la sefal



Con todo esto visto ya se puede probar que todo funcione, en la figura 2.17 se
observa que no se esta trasmitiendo nada, pero cuando se ejecuta el codigo se ven
los siguientes resultados, ademas en los parlantes del PC se puede escuchar con
claridad el mensaje recibido.

Al ejecutar el codigo y sintonizar la frecuencia de la portadora en SDR Sharp se
puede observar que ahora hay informacion en ese rango del espectro, tal y como
se observa en la en la figura 2.18, en la proxima seccidén se mostrar4 como recibir
la sefial de informacion utilizando GNU radio.

150,030 MHz
-23,1 dBFS

Al

Figura 2.18 Sefial recibida DSB-SC

2.1.3 DSB-SC receptor simulado GNU radio

Para poder recibir la informacién es necesario tener la misma sefial de la portadora
a la misma frecuencia y a la misma amplitud, en GNU radio hay muchas formas de
identificar la portadora de una sefial, pero en capitulos mas avanzados se mostrara
mas al respecto.

En esta seccion se utilizard el receptor mostrado en el siguiente diagrama de
blogues y posteriormente se realizara un analisis en el dominio de la frecuencia para
entender como este sistema funciona. Finalmente se pondra a prueba este en una
simulacion y se contrastara el resultado.
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Figura 2.19 Bloque recepcion DSBSC

Como se ve la sefal antes de llegar al filtro pasa bajos se puede expresar
matematicamente de la siguiente forma.

y(t) = a(t)cos(wt).cos (wt)
Ecuacion 5 Senal antes del filtro

Si se analiza la sefial en el dominio de la frecuencia se observa el siguiente
comportamiento.

a a
2 2
* : !
2 T T 9
W, —-W, W,+W, —W. W,

Figura 8 Ecuacion 3 en el dominio de la frecuencia

Al realizar la operacion se obtiene el siguiente resultado

2.

W W, —2W, W, +2W,

Figura 2.20 Resultado de la ecuacién 3



Como se ve en la figura 2.20 la sefial ha vuelto a la frecuencia original y su amplitud
se ha disminuido un factor de 2, ademas hay una sefial en alta frecuencia, asi que
para corregir este resultado es necesario utilizar un filtro pasa bajo y colocar una
ganancia de 2 para tener la sefial original.

En el siguiente diagrama de bloque hecho en GNU radio se va a recrear el visto en
la figura 2.19, en donde se mostrara los analisis matematicos calculados en las

ecuaciones de arriba.
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Figura 2.21 Receptor GNU radio DSBSC

Se observa gue los bloques ubicados en la parte de arriba representan el trasmisor
visto en la seccién anterior. Los bloques de la parte de abajo representan el
diagrama de bloques del receptor tal y como se vio en la figura 2.19, para poder ver
este de una manera mas clara se mostrara en una imagen separada solo esa
seccion de todo el diagrama en bloque.
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Figura 2.22 Receptor DSB-SC

Tal y como se esperaba los resultados coinciden con la descripcion matematica
explicada anteriormente.

AM DSB-SC Antes del filtro

W Data 0
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1
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-120
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Espectro de seiial recuperada AM DSB-SC

W Data 0

-15.94 kHz, -42.19 dB

Relative Gain (dB)

T T T
-20.00 -10.00 0.00 10.00 20.00
Frequency (kHz)

Figura 2.23 Resultados de receptor DSBSC

2.1.4 DSB-SC recepcion con RDS



Para poder recibir la sefial enviada por RDS (HackRF_one) debe utilizar el bloque
RTL source este, en este bloque se debe tener en cuenta que el periodo de
muestreo del transmisor coincida con el del receptor, si esto no es asi el mensaje
enviado estaré distorsionado.

Este bloque se encuentra en la libreria de Osmocom, tal y como se muestra a
continuacion

Quiput Type Complex Float32 -

Device Arguments

Sync Unknown PPS

Murmber MBoards

"
RTL-SDR Source
Number Channels: 1
Chi: Frequency (Hz): 100M
Cho: F c i : 0
lcommand| Chix DC Offset Mode: 0 = - Murmber Channels 1 -
Chi: I( Balance Mode: 0
Ch0: Gain Mode: Fals= Sample Rate (sps) samp_rate
ChO: RF Gain (dB): 10
Ch: IF Gain (dB): 20 . 1006
o T (D Cho: Frequency (Hz)
Ch0: Frequency Correcion (ppm) @
Ch0: DC Offset Mode | O -

Chi: 10 Balance Mode 0 -
Ch0: Gain Mode False -
Ch0: RF Gain (dB) 10
Ch0: IF Gain (dB) 20

Cho: BB Gain (dB) 20

Figura 2.24 Bloque RTL source

Los siguientes parametros son los que deben ser configurados para el correcto uso
del bloque.

e Device Argument: Aca se coloca el ID puesto por el computador para
identificar al RDS, si se deja en blanco este se conectara al primer dispositivo
gue encuentre por el puerto serial.

e Number Channels: Si se va a recibir en mas de un rango de frecuencia se
puede seleccionar el numero de sefales que se van a recibir.

e ChO Frequency: Aca se selecciona la frecuencia en la se va a estar
sintonizando

e ChO RF gain: La ganancia de la parte real de la sefial recibida

e ChO IF gain: La ganancia de la parte imaginaria de la sefial recibida

e ChO BB gain: La ganancia de banda base.

Con los parametros bien configurados se puede hacer todo el sistema de recepcion
gue se vio anteriormente para poder captar la sefal y ser de-modulada



correctamente para poder escucharla en los parlantes del equipo o ser almacenada
en un archivo con formato .wav.

Figura 2.25 Receptor con el RDS

En el diagrama de bloques mostrado en la figura 2.25 se observa los mismos
bloques mostrados para de modular y captar la sefial de AM enviada, Este cddigo
se puede ejecutar desde otro computador o en el mismo, al ejecutarse se debe
observar el siguiente resultado.
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Figura 2.26 Sefial de modulada



2.2 Doble banda lateral gran portadora

Al utilizar el sistema de trasmision sin portadora la sincronizacion es un problema,
por lo que afiadir la sefial portadora proporcionara la informacion necesaria para
sincronizar la sefial del receptor y poder recuperar nuevamente la sefial modulada,

Sin embargo existen ciertos problemas la hacer esto ya que la frecuencia a bajas
frecuencia se puede deteriorar por lo que este sistema no conviene para todos los
casos.

Este tipo de sefal se puede expresar con la siguiente ecuacion
bam = f(t) cos(wt) + Acos(wt)

Ecuacién 6 DSB_LC

A su vez esta expresion se puede simplificar en la siguiente:

Gam = (f(t) + A)cos (wt)

Ecuacién 7 DSB_LC simplificada

Al hacer el andlisis de estas ecuaciones en el dominio de la frecuencia se obtiene
el siguiente resultado:

1
Gam = (FIW) + AS(W)) = S (8(W —We) +8(W +Wc))
Ecuacion 8 DBS_LC dominio de la frecuencia

Gréaficamente se puede ver de esta forma

#

L 11

—~ Wy W, W Wi

Figura 2.27 Ecuacién DSBLC

Al realizar la convolucion de la operacion vista en la figura 81 se observa como
ahora la sefial esta desplazada a la frecuencia de la portada y a su vez se puede
ver que en su posicién esta una funcion delta que indica donde esta se encuentra
ubicada.



b |
b |

b3 |
b |

W, -W.  —W,—W. W W W W

Figura 2.28 Resultado de operacion

Estas ecuaciones y este comportamiento se pueden resumir en el siguiente
diagrama de bloques.

Dan

AVAUTAV

Moduladora
ait)

AVAV

)

X
\r altycos (wily+cos (wi)

AVAVAY

Fortadora
Cos(wc)

Figura 2.29 Diagrama de bloques para transmision DSB_LC

Un requisito fundamental para que se puede recobrar de manera sencilla y exitosa
el mensaje de la portadora es:

A = [min {f(0)}]

Ecuacion 9 Requisito para recuperar la sefial moduladora
Para poder controlar la relacion entre las bandas laterales y la portadora se define
el valor m el cual se puede expresar como
Amplitud pico DSB — SC
m = . .
Amplitud pico de la pordara

Ecuacion 10 indice de modulacién

Con la ecuacion 8 se puede concluir que la ecuacion de AM quede de la siguiente
manera

Gay = A(1 + mCos(Wmt))Cos (Wct)



Ecuacién 11 indice de modulacion

La desventaja que aparece al usar esta modulacion es que gran parte de la energia
se pierde al tener que enviar la portadora, pero gracias a la portadora detectar la
sefial moduladora se vuelve un trabajo mas sencillo.

2.2.1 DSB-LC simulacion en GNU radio Rx y TX

En esta seccién se mostrara como realizar el diagrama de bloques en el software
GNU radio ademas se mostrara como realizar el sistema de recepcion el cual puede
ser el mismo que se vio en la figura 2.29.

Aca también se mostrara si el comportamiento visto en la matematica de arriba
corresponde a lo que se espera ver en la vida real, con esto también se podra
constatar si la recepcion funciona de igual manera.
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Figura 2.30 Rx y Tx DSBLC

Gracias a que ahora se esta trasmitiendo la portadora en la misma sefial modulada
la informacion ahora es la envolvente de la sefial por lo que recuperarla es mas
simple y esto se puede lograr con el bloque “AM demod” el cual tiene el trabajo de
extraer la sefial moduladora.
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Figura 2.31 Bloque AM demod

Al ejecutar el codigo generado en la figura 84 cuyo enlace de descarga se puede
encontrar en el siguiente
(https://github.com/JuanDavidBarrero/GNUradio/tree/main/AM_modulation ) se
obtiene el siguiente resultado en donde ve el comportamiento esperado y predicho
con la ecuacion anteriormente mencionada.

Modulacién AM DSB-LC
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Figura 2.32 Resultados DSBLC tono

En el mismo cddigo también se muestra grafica donde se muestra la sefial
recuperada y tiene comentado el bloque de audio sink, si se quiere se puede
habilitar para poder escuchar el tono o el audio que se esta simulando trasmitir, en
la siguiente figura se puede el resultado de las sefales.


https://github.com/JuanDavidBarrero/GNUradio/tree/main/AM_modulation
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Figura 2.33 Sefales recuperadas tono y audio

2.2.2 DSB-LC Tx y Rx utilizando RDS

Para poder trasmitir utilizando esta tecnologia es necesario utilizar los bloques
vistos en la seccion anterior, esto permite utilizar la arquitectura interna de estos
dispositivos para colocar la sefial modulada en una nueva portadora y asi irradiarlo
al aire.

En el siguiente diagrama de bloques se muestra como armar el diagrama de bloques
para utilizar el RDS para poder reconstruir una sefial modulada en amplitud con
gran portadora.

Varidble Varisble Variablz
I =00 RS
ua

Figura 2.34 Transmisiéon RDS DSB_LB



Para poder recibir la sefial se utiliza los siguientes bloques ya que se esta mandando
la sefal portadora la demodulaciéon de esta se hace de manera mas sencilla.
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Figura 2.35 Receptor DSB-LC

Como se puede observar en la figura 2.35 la informacion llego de manera correcta
y la forma de detectarla es mas sencilla gracias a que se estd enviando la
informacion de la portadora en la sefial modulada.
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Figura 2.36 Resultado de la recepcion

De esta forma se puede enviar y recibir informacion utilizando la modulacién AM y
los RDS los coédigos de esta seccidon se pueden encontrar en el siguiente
(https://github.com/JuanDavidBarrero/GNUradio/tree/main/AM_modulation ).



https://github.com/JuanDavidBarrero/GNUradio/tree/main/AM_modulation

2.3 Modulacion por cuadratura QAM

Como se ha visto hasta el momento solo se ha enviado una sefal a la vez, pero
esto se puede lograr “Aprovechando la ortogonalidad de senos y cosenos es posible
transmitir y recibir dos sefiales de manera simultdnea en la misma frecuencia
portadora” (Introduccion a los sistemas de comunicacion, 2000), en la siguiente
figura se muestra como poder ensamblar este tipo de sistema.

ay (1)

AVAV X)
\r

@AM

AVAUTAY

Portadora
cos{wc) @

ay (1)

VAV

Qi

Figura 2.37 Sistema QAM
El diagrama de bloques se puede expresar matematicamente en la siguiente
ecuacion
Pam = a1(t) cos(wct) + a,sen(wct)
Ecuacion 12 Modulacion QAM

Para poder analizar este sistema lo mas conveniente es estudiarlo en el dominio de
la frecuencia por lo cual la ecuacion 10 queda de la siguiente manera

bau = AL (W) %= (8(W —Wc) + (W +WC)) + A, (W) = % (W —Wc) + (W +
we))

Ecuacion 13 QAM en el dominio de la frecuencia

Como se puede ver en la ecuacion 11 el seno es ortogonal al coseno por esta razén
es que en la misma frecuencia pueden estar dos sefales al mismo tiempo,
graficamente se pude ver de la siguiente forma.
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Figura 2.38 Ecuacién en el dominio de la frecuencia

Al realizar la operacion se obtiene el siguiente resultado

_I‘T’:u + I""’[.'" .H}ru + I"’?{:"
~W; + W Wi+ W

Figura 2.39 Resultado al resolver la ecuacion

Como las sefiales son ortogonales no se interfieren entre si, por lo que al trasmitirlas
cada una estara desplazada 90 grados de la otra por lo que recuperarlas es posible
con el sistema correcto.

El sistema para recuperar la sefial se muestra a continuacion
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Figura 2.40 Sistema receptor QAM



El diagrama de bloques para poder recibir mostrado en la figura 2.40 muestra como
poder recuperar las sefales enviadas, el resultado para obtener la informacién es
el mismo visto la figura 73 y 74 de doble banda lateral portadora suprimida.

2.3.1 Transmision de sefiales QAM GNU radio

Para realizar la simulacion se utiliza el siguiente diagrama de bloques, para poder
hacer la recepcion més sencilla se utiliza la forma de modulacion doble banda lateral
gran portadora.

QT GUI Time Sink
L
Member of Polts: 104
Sample fate: H.1c

Autoscaie: e

Figura 2.41 QAM transmision

Para observar como la sefiales no interfieren la una con la otra se utiliza el bloque
“time sink” pero esta vez el tipo de datos que va a recibir son tipo flotante, por eso
se coloco el bloque “Float to complex”. El cual se puede ver continuacion.

Float To Complex -

Figura 2.42 Convierte sefiales reales a complejas

Los resultados se pueden ver a continuacion:
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Figura 2.43 Sefiales trasmitidas

En la figura 2.43 se observa solo un ancho de banda de una sefal, ya que la otra
es ortogonal no se puede observar, si se quiere ver ambas hay que colocar dos
“Frequency sink” para cada una de las sefiales. El cédigo de descarga se puede
encontrar en el siguiente
(https://github.com/JuanDavidBarrero/GNUradio/tree/main/AM_modulation )

2.3.2 Recepcion de sefial QAM GNU radio

El sistema de recepcion puede ser el mismo mostrado en la figura 2.40, pero con
fines educativos se realizar el diagrama de bloques mostrado en la figura 2.44 ya
que este tiene como finalidad separar las dos sefiales, y de esta manera se podran
reproducir para verificar que el sistema funcione correctamente.
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Figura 2.44 Recepcion sistema QAM


https://github.com/JuanDavidBarrero/GNUradio/tree/main/AM_modulation

En la figura 2.44 se muestra solo el diagrama de bloques para realizar la recepcion,
pero para que esto funcione, debe haber una sefal para trasmitir, todo el diagrama
de blogues se muestra en la siguiente ilustracion.

Figura 2.45 Sistema completo Tx y Rx QAM

Los resultados se muestran a continuacion, también esta habilitado el audio para
poder oir la sefal y de esta forma contrastar que la informacion se ha recuperado
correctamente.
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Figura 2.46 Sefial recuperada QAM



2.3.3 Tx y Rx utilizando RDS QAM

En el siguiente diagrama se muestra cOmo realizar el proceso de transmision de dos
sefales distintas utilizando la ortogonalidad de las sefiales seno y coseno, acé se
puede ver como se realizar la transformacién de datos reales a complejos para
poder utilizar el RDS

Figura 2.47 Transmisién QAM con RDS

Antes de realizar el diagrama de bloques del receptor se utilizara el software de
SDR# para verificar que ambas sefiales se estén trasmitiendo correctamente, para
esto hay seguir los mismos pasos vistos en la figura 69. Para descargar este
diagrama de bloques ir a la siguiente
(https://github.com/JuanDavidBarrero/GNUradio/tree/main/AM_modulation )

Flgura 2.48 Sefial recibida utilizando SDR#


https://github.com/JuanDavidBarrero/GNUradio/tree/main/AM_modulation

Como se observa las sefales enviadas se reciben y se escuchan correctamente,
por lo que ahora se puede pasar el diagrama de bloques de la recepcién, mostrado
que el sistema funciona.
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Figura 2.49 Receptor de la sefial QAM con RDS

Si todo esta ajustado correctamente se deben oir los mensajes enviados por los
parlantes del computador. Ademas, se afiadié una slider en la parte superior para
poder cuadrar el volumen de la sefial que se esta recibiendo.
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Figura 2.50 Sefal de audio recibida

Con esto tipos de modulacién se puede ver que el ruido juega un papel critico a
hora de enviar informacion, ya que como la amplitud de la sefial va aumentando el
ruido también lo hace y esto supone un problema para hacer de este un sistema de



transmision 100% confiable. Por otro lado, tiene la ventaja de poder recorrer
grandes distancias sin ser perturbado por los distintos elementos del ambiente.

También es importante agregar que para un sistema de modulacion Am comercial
las antenas son grandes, por esta razén durante toda la seccion la sefial que se
queria enviar fue puesta en una portadora de 150 MHz (Este valor puede mas
grande o pequefio depende del usuario), ya que esta requiere una antena de poco
tamafio.

3. Modulacién FM utilizando RDS

FM significa frecuencia modulada; es una técnica que permite trasmitir informacion
a través de una onda portadora, variando su frecuencia. Al hacer esto se elimina el
problema de ruido ya que este no se suma a la sefial modulada, haciendo que el
proceso de removerla sea mas sencillo.

En la frecuencia modulada comercial, el ancho de banda comercial es de 20 MHz y
este va desde 88 a 108 MHz y tiene un ancho de banda de cada emisora de 200
KHz, esto se debe a que el audio (sefial moduladora) tiene un ancho de banda de
15Khz y la desviacion de frecuencia utilizada comercialmente es de 75 KHz, por lo
que utilizando la ecuacion de Carsson (Ecuacion 14) se obtiene que.

AB =2(Af + fm)

Ecuacion 14 Ancho de banda FM

2(75+15) = 180 [Khz]

Ecuacion 15 Ancho de banda FM comercial

A este resultado se le debe agregar 10 [Khz] a cada lado para dar una banda de
seguridad de esta forma se obtiene el ancho de banda de un FM comercial.

Por otro lado, FM tiene un alcance mas limitado que el AM ya que “las sefnales de
frecuencia modulada tienen una longitud de onda menor al de la amplitud modulada.
Esto se debe a que la frecuencia modulada se transmite entre 88 y 108 MHz, es
decir, en frecuencias muy altas, cuyas ondas pueden medir entre un metro (300
MHz) y diez metros (30 MHz). Este tipo de ondas, ademas, tienen longitudes
considerablemente pequefias, de modo que se desplazan en linea recta y se
atenuan rapidamente” (Significados, 2015)

En la siguiente figura se puede observar el espacio del espectro electromagnético
donde se ve el ancho de banda de la modulacion AM y FM comercial y la cantidad
de bandas que tiene cada uno



Figura 3.1 Tomada de (Nave, 2010)
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Figura 3.1 Espectro del ancho de banda

3.1 VCO en GNU radio

El corazon de la modulacién por frecuencia se logra con la ayuda de un VCO
(Voltage Controller Oscilator) Oscilador controlado por voltaje, este crea una sefal
senoidal la cual va variando su frecuencia dependiendo de la amplitud y de la
frecuencia de la sefial de entrada.

En los sistemas analdgicos “un oscilador consiste esencialmente de dos
componentes: una parte activa la cual actia como amplificador, y una red de
retroalimentacion que provee retroalimentacion positiva al sistema. La red de
retroalimentacion generalmente contiene un elemento de reactancia variable
(osciladores LC) para controlar la frecuencia” (Ascencio, 2010)

Pero como se esta trabajando con la tecnologia de RDS estos VCO pueden ser
programados, por lo que ahora son mas sencillos de aplicar a este tipo de
modulacién, por suerte GNU radio cuenta con este bloque ya instalado por defecto
y se puede ver en la siguiente imagen.

Vo VOO (complex)
Sample Rate: 0 Sample Rate: 0
. Sensitivity: 0 - . Sensitivity: 0 -
Amplitude: O Amplitude: 0

Figura 3.2 Bloques VCO GNU radio



Como se observa en la figura 3.2 existen dos tipos de bloques de VCO estos tienen
las mismas caracteristicas, salvo una pequefia diferencia la cual es que uno de
estos bloques a su salida entrega una sefal compleja, la cual ser&d muy util para
poder acoplar la sefial modulada al RDS al momento de ser transmitida.

Para poder configurar estos bloques toca ajustas los siguientes pardmetros

Sample Rate
Sensitivity

Amplitude

Figura 3.3 Parametros VCO

Sample rate: es la frecuencia de muestreo que espera el bloque de la sefal de
entrada si estos no coinciden la modulacion se va a descuadrar y no se podra
sintonizar correctamente.

Sensitivity: A este parametro se le puede conocer como la desviacion de frecuencia
y debe ser expresado en radianes por segundo, esta muestra el cambio de
frecuencia dependiendo de la amplitud de la sefal de entrada.

Amplitude: Es la amplitud de la sefial de salida del oscilador.

Estos pardmetros son los mismos para ambos bloques vistos en la figura 3.2, se
debe tener en cuenta que VCO complex en su salida brinda una sefial real y otra
imaginaria, lo cual es perfecto ya que es el tipo de sefal que espera el bloque de
RDS para poder ser transmitida.

En el siguiente diagrama de bloques se muestra como la frecuencia de la sefial va
variando, dependiendo del valor de una sefial constante, con fin de entender el
comportamiento de bloque VCO.

Options Variable QT GUI Range
o ed Import
Title: Nt titled yet Id: samp_rate Id: amp I i math
Author: JuznD Value: 44.1k Default Value: 1 mpor®
Output Language: Python Start: 0
Ganerate Options: QT GUI Stop: 100
Step: 1

QT GUI Time Sink
Num ber of Points: 4k
Sample Rate: 44.1k

PAutoscale: No

Vo
Sample Rate: 44.1k
Sensitivity: 10

Am plitude: 1

Constant Source
Constant: 1

QT GUI Frequency Sink
FFT Size: 1024k

Center Frequency (Hz): 0 IE‘Q“
Bandwidth (Hz): 3k

(b

Figura 3.4 Prueba del bloque VCO



En la siguiente figura 3.5 se puede ver como la frecuencia de la sefal va
aumentando a medida que la constante puesta a la entrada del bloque VCO sube,
de esta forma se puede hacer una modulacién en frecuencia. Si ahora la entrada se
remplaza con una sefial que tenga un frecuencia fija, como lo podria ser una sefal
de audio o un tono.

Time: {imes)

T <)

Time (msh

Figura 3.5 Resultado de variar la constante de entrada al VCO

Para poder analizar el comportamiento de una modulacion en frecuencia es
necesario utilizar una sefial con una frecuencia fija en la entrada de bloque VCO,
también hay que adicionar un offset ya que la el VCO no realiza ninguna operacién
con valores negativos y por ultimo afiadir la posibilidad de variar la amplitud para
ajustar la sefal de la mejor manera posible.

Para realizar esto se presenta el siguiente diagrama de bloques, el cual cumple con
todas las condiciones mencionadas anteriormente, ademas de eso cuenta con un
osciloscopio para mostrar la sefial modulada en frecuencia y el espectro de esta.



Options Variable QT GUIRange | | QT GUIRange | | QT GUIRange
Tithes Nt tited yet e Ik amp Xd: offset Td: modulzdora
Author: JusnD Value: 44,1k Default Value: 1 Default Value: 1 | | Label: freq
Qutput L Pythan Start: 0 Start: 0 Default Value: 10
Generate Options: QT GUI Stop: 10 Stop: 10 Start: 1
N | = | =
Step: 1

Py QT GUI Time Sink
Signal Source Sample Rate: 44.1k R S
Sample Rate: 44.1k Multiply Const =i ip iy Sample Rate: 44,1k
lemd| Waveform: cos Constant: 1 Amplitude: 1 i
Frequency: 10
[feq| Amplitude: 1
Offset: 0 Virtual Source
Initial Phase (Radians): 0 Stream ID: signzl
Virtual Sink
Stream ID: signal
QT GUI Frequency Sink
FFT Size: 1.04k lfeal

=9 Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 3k

Figura 3.6 Modulacion FM de un tono

En la siguiente figura se muestra el resultado obtenido al ejecutar el codigo
mostrado en la parte de arriba, en esta se observa como la sefial moduladora (roja)
controla la frecuencia de la sefial modulada (azul) a medida que la su amplitud
cambia, en la parte de abajo se observa el espectro de la sefial modulada, en la
siguiente seccion se entrara mas en detalle como se interpreta los datos vistos.

1 ] | 0 4 L | I

A R t ] | { A

| 1 | | i
4 | ¥ | | | i\ | ] i
= o | | | | | | | | |
E | [ | f i | |

| | | 1 .
) I II ( )
| |
Time: {ms) ¢
o
A bl
.'JI'II Il! '.Ill'llj
g« o
5 i f
d f h
H | i
5 e |
@ |'| i
f b
N' i S Baprnntrnedon " ¢ My g R i e
= = ;;:.ﬂum'r(lﬂld

Figura 3.7 Modulacion FM

Con este programa se pueden sacar las siguientes conclusiones
e Al aumentar la amplitud de la sefial moduladora el ancho de banda aumenta.
e Al hacer variar el valor dc (offset) la sefial se desplaza por el eje x

e Al aumentar el valor de la frecuencia moduladora la aparecen mas picos en
el espectro de la sefial modulada.



Esto se debe a que ahora mas de una frecuencia esta apareciendo y ocurre tan
rapido que parece como si fuera un ancho de banda constante tal y como se puede
ver en la siguiente figura.

B ‘F;rl. B -F;rl. = ‘F;rl. .
APl

& ® - &

F

Figura 3.8 Representacion espectro de modulacion FM

La forma que esta toma esta daba por los coeficientes de Bessel, los cuales se
veran un poco mas a delante en esta misma seccién cuando se hable de modulacion
FM banda ancha.

3.1.1 Tx y Rx con modulacion de frecuencia
simulacion

Con el conocimiento adquirido de cémo utilizar un VCO, es momento de hacer la
primera transmision y recepcion de informacion utilizando el método de modulacién
FM. Para esto se debe utilizar GNU radio y armar una estructura similar a la vista
anteriormente para enviar informacion

Para lograr el objetivo se implemento el siguiente diagrama de bloques, con una
nueva herramienta que al igual que VCO transforma la sefial de entrada y una sefal
senoidal que varia la frecuencia, este blogue se llama “Frequency mod”, y se puede

ver a continuacion.
Frequency Mod
Sensitivity: £54.5m

Figura 3.9 VCO alterno GNU radio

Este bloque a diferencia del VCO visto anteriormente, cuenta con un solo parametro
para definir y este es el coeficiente de sensibilidad. Y segun los desarrolladores de
este bloque este se puede calcular de la siguiente forma.

AF

K=2m —
7TFS

Ecuacion 16 Coeficiente de sensibilidad



Una vez colocada el coeficiente con él se esté comodo ya se puede realizar la
transmision de la informacién tal y como se ve en el siguiente diagrama de bloques.

Variable QT GUI Chooser
T sep_rete | | 1de chocear
s Valuer 4.1k Labal: Tongyaudio
Cutput Languages Dythan Hurn Oyptines: 7

Generate Optians: 0T SUT Tmport Defoult option: §
Trmpork: math | | Option @ o

Lahsl 0 Tora
Dipkion 1: £
Label It Aucic

Signal Source
Sampla Rater 44.1k
Wavalorm: Cocna
Frequency: 500
Amplitudes L
offcet 0
Tnitial Phace (Radianc): 0

| Enableds Enabid
el Humbaor of Inputsy 2 o
B8 Mumbor of Outputs: ¢ [R5

[/l

Lowr Pass Filker
Decmation: 1
Gaim 1
Samphe Rale: &4t o
CuboH Fregs 15k e
Trnsition Width: 1k
Windown Havmmrg
Bata: 678

T GUT Frequency Sink
FFT Siza: 10040 s
"5 Center Frequency (He): 0 =
[ Pt ek 4tk

Waw File Source
File: ...0ADovwriicads)pest vary
Rapaat: Tz

Figura 3.10 Transmisién con modulacion FM

Para recibir la informacién también es necesario utilizar el bloque “FM demod” el
cual cuenta con la légica de recobrar la informacion que ha sido manipulada durante
el proceso de modulacion, este bloque tiene ciertas caracteristicas que se veran a
continuacion.

Channel Rate samp_rate
Audio Decimation 1
FM Demod
Channel Rate: 44.1k Deviation 75000
Audio Decimation: 1
Deviation: 75k
L Audic Pass: 15k fout! Audio Pass 15000
Audio Stop: 15k
Gain: 5 Audio Stop 16000
Taw: 75u
Gain 5
Tau T3e-6

Figura 3.11 FM demod GNU radio

Audio Pass: es el parametro de la frecuencia de corte de un filtro pasa bajo que
evitara que pase frecuencias superiores a este

Audio Stop: Es la frecuencia de corte en la cual frecuencia mas altas de este
parametro no pasan.

Tau: Es la desviacion de la frecuencia esta debe coincidir con los parametros
establecidos durante la fase de transmision.

Con lo parametros bien establecidos se puede hacer el siguiente diagrama para
poder recibir los datos, este cuenta con el bloque audio sink, para poder escuchar
la informacién envidada.



Virtual Source
Stream ID:

FM Demeod
Channel Rate: 44.1k
Aundio Decimation: 1
Deviation: 75k
Audio Pass: 15k
Aodio Stop: 16k
Gain: 5
Taw: 75u

FM Deemphasis
Sample Rate: 44.1k
Taw: 75u

Figura 3.12 Recepcion de datos modulac

Audio Sink
Sample Rate: 44.1k

QT GUI Time Sink
Name: recibida
Number of Points: 4k
Sample Rate: 44.1k
Autoscale: Yes

ion FM

A continuacién, se muestra los resultados del diagrama de bloques funcionando, en
este se logra observar como la sefial se reconstruyo exitosamente, ademas de que
se puede oir el audio desde los parlantes del equipo sin ningan problema.
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Figura 3.13 Obtencion de la informacion

2000

3.2 Modulacién de frecuencia banda angosta

En la modulacion de frecuencia banda angosta se busca la mejor calidad y se puede
expresar en la siguiente ecuacion:

©ry = Acos(w .t + Bsen(wy,t))

Ecuacion 17 (FM banda angosta)

Al usar una identidad trigonométrica se puede llegar a la siguiente ecuacion



@py = ACos(W,t)Cos(BSen(W,t)) — ASen(W,t)Sen(BSen(W,t))

Ecuacion 18 Extension de la ecuaciéon 14

En el momento sigue siendo una ecuacion complicada de analizar por lo que es
necesario utilizar las series de Taylor para aproximar la ecuacioén si B es cercano a
0

Cos( BSen(Wmt)) ~ 1
Sen(BSen(Wp,t)) ~ BSen(Wp,t)
Ecuacion 19 Aproximacion de Taylor
Gracias a esto la ecuacion de banda agosta queda de la siguiente manera.
Odngrm = ACos(W t) — ABSen(W t)Sen(W,,t)

Ecuacién 20 FM ancho de banda angosto

Esta ecuacion se puede representar en el siguiente diagrama de bloques, con esto
cuando se pase a la simulacién en GNU radio se puede hacer de manera rapida y
eficiente.

dnprarlt)
Moduladaora

b3 | =

Cambio de fase

AVAVAV

Portadora

Figura 3.142 NBFM diagrama de bloques

3.2.1 NBFM simulacion GNU radio transmision

GNU ofrece la alternativa de utilizar el bloque especializado que tiene integrado para
poder transmitir y también recibir la sefial moduladora, En esta seccion se mostrara
como configurar este bloque para transmitir un tono y una sefial de audio, ademas
de poder observar el comportamiento de esta en el osciloscopio integrado y los
armonicos producidos como resultado.

Para poder utilizar este bloque es necesario buscarlo en la libreria “modulator” ahi
se encuentra y se llama “NBFM Transmit”, este se puede observar en la siguiente
figura.



NEBFM Transmit
HAodio Rate: 32k

EI Quadrature Rate: 32k -
Tauw: 75u

Max Deviation: 1k

Preem phasis High Comer Freq: -1

Figura 3.15 bloque NBFM

A este blogue se puede dejar configurado de la manera predeterminada ya que esta
disefiado para modulara la sefial en la banda de FM comercial, sin embargo, en esta
seccibn se mostrara lo que se puede hacer la modificar tres de los cuatros
pardmetros principales

Audio Rate samp_rate
Quadrature Rate samp_rate
Tau tau

Max Deviation max_D

Preemphasis High Corner Fregl =10

Figura 3.16 parametros del bloque NBFM

Audio Rate: Es el encargado de decir cual es la frecuencia de muestreo de la sefal
de audio que se va a modular esta debe coincidir con la frecuencia del tono o la
frecuencia a la que fue muestreada la sefial de audio

Quadrature Rate: La tasa de cuadratura es la encarga de cuadrar la informacién de
manera correcta, si se hizo algun tipo de diezmacién o interpolacién a la sefial antes

de entrar al bloque, es importante que este sea un valor entero y multiplo de la tasa
se muestreo.

Tau: esta cuadrada por defecto y esta la variacion de la desviacién de frecuencia
utilizada para la modulacion por frecuencia comercial.

Max Deviation: Es la desviacion maxima que va a tolerar para modular la sefal, esta
viene predeterminada al comienzo para la banda comercial, pero este valor se
puede cambiar por uno mas grande o pequefio.



Options

Title: Nt titled yet Variable QT GUI Range QT GUIRange | | QT GUI Chooser
Author JuznD Td: samp_rate | | Td: freq Tds max B
Value: 42,1k | | Label: freg Label: ma D
T S Default Value: 50| | Default Value: 1k
‘Generate Options: QT GUI e P
Stop: 10k Stop: 10k
Step: 10 Step: 10
Option L: 1
Label 1: Audic
Signal Source
Sample Rate: 44,1k
'E ‘Waveform: Gosine
Frequency: 50
[feq| Amplitude: 1 ;
Offsat: 0 NBFM Transmit
Initial Phase (Radians): 0 Selector x: Il:]be: :‘: a
) rature Rate: 4.
:T::Li;ﬂ:::;, a -S. Tau: 750 ?IGUINFBrﬂwacvﬁnk
. Max Deviation: 1k ame:
e Preamphasis High Comer Freq: -1 [feq| FFTsize: 1.024k |feal
ANy Center Frequency (Hz): 0
Decimation: 1 Bandwidth (Hz): M1k

Gain: 1

Sample Rate: 44.1k
Cutoff Freq: 16k
Transition Width: 3k
Window: Hamming
Bata: 6,75

‘Wav File Source
File: ...D\Dovmlcads\test.vav
Repeat: Yes

QT GUI Time Sink
Mumber of Points: 1,024k
Sample Rate: 44,1k

Putoscale: No

Figura 3.17 Transmisor NBDM

Como FM permite tener un ancho de banda mas grande el filtro que se le coloca a
la fuente de audio se agrando a una frecuencia de corte de 15[KHz] a esto se le
conoce como High Fidelity en espafiol alta fidelidad de audio, en la siguiente imagen
se puede apreciar el resultado de utilizar este bloque.
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Figura 3.18 Modulacion NBFM con sefial de audio

Si se usa el tono se pude observar como si la portadora fuera saltando de un lugar
a otro dando la impresion de que hay de una portadora a lo lardo del ancho de banda
establecido en el bloque.



Amplitude
] o

Time [ms)

|||| | ‘1 |'-

) ‘][ o |\||

¥ rmuem {keHz)

Relative Gain (dB)

i‘.lil.'l, i ) ) . _||I|‘||

Figura 3.19 Modulacion NBFM con un tono

3.2.2 Transmision NBFM utilizando RDS

En esta seccion se utilizara el RDS conocido como HackRF-one para transmitir una
sefal de audio a una frecuencia determinada, y para poder percibir que la sefial se
ha transmitido correctamente se utilizara el software SDR # que se ha usado en
lecciones anteriores para poder escuchar el mensaje.

Para esta transmision la frecuencia a la que se a transmitir sera en el rango
comercial de FM, como el HackRF-one no tiene una potencia muy alta para
transmitir esto no supone ninguna interferencia a las demas estaciones, la idea de
hacer esto en este rango es para poder utilizar cualquier radio disponible incluso el
teléfono para poder escuchar el mensaje que se quiera transmitir.

En la siguiente tabla se puede observar cuales son las emisoras que se encuentran
en el &rea de Bucaramanga. Esta se tendra en cuenta para escoger la frecuencia a
la que se transmitird el mensaje, y asi evitar interfieran a la hora de escuchar (ya
gue estas tienen mucha potencia opacarian el mensaje)



Frecuencia Cadena RDS en vivo Nombre
90,7 Caracol Radio si Si W radio
91,7 Policia Nacional de Colombia no si Radio Policia Nacional
92,3 Sistema de medio publicos si si Radio Nacional de Colombia
92,9 Ejército Nacional si si Colombia Estéreo
93,4 Comunitaria no si La Brujula FM
95,7 Caracol Radio si si Tropicana
96,2 Universidad Santo Tomas si Radio USTA
96,9 ulsS no si UISFM
97,7 ORO si si Olimpica Estéreo
99,2 Caracol Radio si si Caracol Radio
99,7 RCN radio si si La FM
Instituto de cultura de Instituto de cultura de
100,7 Bucaramanga no no Bucaramanga
101,7 uTsS no si UTS radio
102,5 RCN radio Si si La Mega
103,7 RCN radio no si El sol
104,7 Caracol Radio Si si Bésame
106,7 RCN radio Si si Radio Uno
107,7 UIS-UDES Si no La U radio

Al ver esta table se ve que puede enviar una sefial en la frecuencia 105.7[MHz] y

Tabla 6 Emisoras FM de Bucaramanga

esta no interferira con ninguna otra estacion y de paso se podra escuchar

claramente el mensaje que se quiera transmitir.

Para poder realizar esta operacion es necesario utilizar el siguiente diagrama de
blogues creado en GNU radio. Al igual que se vio cuando se transmitia sefiales en
AM hay que aumentar el nimero de muestras antes de enviarlas al bloque del RDS
para que la calidad de audio sea aceptable.

OF GUI Choses
i chocser Tt bow_ps
Lokl Tormo 5 sudie T

Bovies Diptions: 2
Dtat opting: 0

!
Sample Rate {Hzls 411k
Castoff Frag (Ha): 1ok
Aplicia ) Transitzen Width (Hzl 3
Labal ©: Fom Wimlaw: Hurerarg

Figura 3.20 Transmision NBFM con RDS




Al ejecutar el cédigo se abrird una ventana donde se mostrar el espectro de la sefal
gue se esta transmitiendo, asi se sabra cuando la sefial ya esté siendo irradiada por
el RDS.

Si no se ejecuta el codigo se observa que no hay ningun tipo de sefal en la
frecuencia seleccionada, solo se puede ver el espectro de las otras emisoras que
estan cercanas la frecuencia de transmision.
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Figura 3.21 Banda sin datos

Es importante seleccionar la opcion de NFM para que el software puede de modular
la sefial de maanera correcta y se puede escuchar por los parlantes de la maquina
que se utilizando, de no hacer esto solo se podra escuchar el ruido producido por
una mal decodificacion de la informaicon.

¥ Source: RTL-SDR (USB)

RTL-SDR (U5B) ~
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Correct 1Q []
Swap | &Q []

Figura 3.22 Cambiando el tipo de modulacion



Una vez ejecuado el codigo y viendo que la la ventan con el espectro aparecio como
se nombro anteriormete, se puede vovler a sintonizar la frecuencia y esta vez si se
oberva el tipo de sefal que esta enviando. Incluso se puede oir el mensaje
transmitido claramente.
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Figura 3.23 Datos recibido con NBFM

3.2.3 Receptor NBFM utilizando RDS

Antes de utilizar el RTL-SDR-Dongle para captar la sefial transmitida es necesario
primero captarla utilizando el software de GNU radio, esta manera se podra
entender que hace cada bloque se va a utilizar, una buena noticia es que el este
programa en la libreria “Modulators” ya tiene incluido el bloque de desmodulacion
de NBFM.

En la siguiente figura se puede observar el bloque nombrado anteriormente, este
esta programado de tal manera que puede de-modular la sefial enviada con NBFM,
este debe tener los mismos parametros establecidos del transmisor para que todo
se desarrolle de manera correcta.

NEFM Receive
Audio Rate: 44.1k
. Quadrature Rate: 44,1k m
Tau: 75u
Max Deviation: Sk

Figura 3.24 Bloque NBFM receptor

Las configuraciones necesarias para poder utilizar el bloque visto en la figura 3.24
se muestran a continuacion.



Audio Rate samp_rate

Quadrature Rate samp_rate
Tau T3e-b
Max Deviation 3e3

Figura 3.25 Configuracion para bloque receptor

De esta manera se puede captar la sefial enviada y ser convertida a una sefal de
audio que el computador puede interpretar y colocar en los parlantes del equipo
para poder escucharla.

En el siguiente diagrama de bloques se muestra como se ha colocado los bloques

para poder recibir la informacion, ademas se adiciono el bloque de osciloscopio y
analizado de espectro para verificar que la sefial haya llegado correctamente.

Low Pass Filter

eceive Decimation: 1
Virtual Source I_‘BFM R Gaim: 2
Audio Rate: 44.1k '
Stream ID: Tx Quadrature Rate: 44.1k H Sample Rate: 44.1k
Cutoff Freq: 10k

Tau: 75u
Max Deviation: Sk

Audio Sink
Sample Rate: 44.1k

QT GUI Time Sink
Name: Sefizl recibida
Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 44.1k
Autoscale: No

Transition Width: 2k
‘Window: Hamming
Beta: £.7¢

QT GUI Frequency Sink
Name: Espectro..fial recibida
FFT Size: 1.024k

Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth {Hz): 44.1k

Figura 3.26 Diagrama de bloques para receptor NBFM

En la siguiente figura se muestra todo el diagrama de bloques utilizando, porque
aun no se puesto alguna fuente para transmitir. Esta seccién se muestra el mismo
transmisor utilizado en la figura 3.20



Optons Variable QT GUI Chooser
Title: MERA_ne Ids samp_rate | | Ko choocor
Aasthon Juzn Devid Barrerc L Vabnes 4.1k Label: Tooo audic
DaccHption: Sa mo. ransmds Hum Opticns: 2
Output Language: Python Default option:
Genarsta Optione: T GUI Option G 0
Label @ Tono
Orption 1: 1
Label 1: fudiz
signal Source

Sampl= Rate: 44,1
lmd| Wavetormy Casine

Frequency: 1k
[feq| Amplitude: 1 WBFM Transmit
Ottt 0 Celiatar Padio Rate: 441k
Initial Phase (Radians} 0 Ay ey o Quadraturs Raba: 441k
o= Mumber of Inputs: 2 Taw 75U OT GUI Frequency Sink
% Number of Outpubs: ¢ Mz Deviatiam: 2k Hama: NEFM s
Proam phacis High Comar Freq: -1 FFT Size: 1029k |feal

Tnput Tndex: o
| Output Indes

Center Frequency (Ha) 0
Bandridth (H1): sk

‘Wav File Source
Files . C\Diovndood=)fetivarv
Repeat: Tes

Transition Width: 3k
Windows Herming
Beta: .75

QT GUT Time Sink
Hame: Y
Humhberof Paimts: 10234

Low Pass Filter

WEBFI1 Receive Dacimation: 1
Audio Rabe; #.1k Gain: I
Quadratura Rate: .15 |gUf pof Sampla Rater 44,15
Tau: T5u Cutoff Freg: 10k
Max Daviation: 5k Transition Widths 2k
Windowe: Hamming
Beta: 5,75

QT GUT Time Sink
Hame: Sefial racibida
Numberof Pointe: 1004k

OT GUI Frequency Sink
Mame: Espactre...fial recibida
FFT Sire: 1,014k m
Centar Froquancy [Hz)i 0

Figura 3.27 Simulacién Tx y Rx NBFM

A continuacion, se muestran los resultados, en estos se ve claramente que la sefal
ha llega de manera correcta.
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Figura 3.28 Sefal recibida con NBFM

De la misma forma que se realizo el receptor simulado, se va a construir el receptor
con el RDS RTL-SDR-Dongle para esto solo toca hacer unos cambios y agregar
unas variables para que el cédigo se facil de leer y de interpretar. Este se puede ver
a continuacion en la siguiente figura.

| O Frequency Comection (ppm): 0

EEE g, e Offnct Hode: 0
che: TG Ralance Mode: 0
Chis Gain Mode: Faiz=
chix RF Gain [dB): 10
Che: IF Gain (dB]: 20
Chir BE Gain (dE): 20

Decimetion: 5
Tape ovPsasFhcr
Fractionsl BW: 0

Dpiworee Variable Variable Variable Variable Low-pass filter Taps
Titles Hot thed ot 16 zames rate | | Dok samp_rabe A0S | | 1k downSampte | | 1k fre 2t lovPasiter
Phdthan )Y Vilse: 44,1k walue: 7205 Vbt 50 Valsoe 10671 | | Gain 1
Oubput Language: Pyihon fimemg kAo HA
e o TSI Cubnff Fresg {Ha): 16k
Transition Width (Hzli 3k
Window: Hammming
Beta: 675
RTL-SDR Source
Syae: Linknosm PPS
Mumbar Chanmale: 1 Low Pass Filter
Sample Rete (sm): 22054 Rational Resampler Deimation: ¢
Che: Froquancy (Hz): 10571 Intemalstion: | Gain: 2
Sample Rabe: 4.1k

Cutoff Fregi 108

Transition Width: 7k
Windown: Hamming
Bata: .76

Figura 3.29 Receptor NBFM con RDS

QT GUI Time Stk
Harme: Sefsl recibide
j| Numbar of Points: Lo2ak

QT GUI Frequency Smk
Mamar Expactro. fa rechida
Fem| FPTSizes 1024

‘Cantor Frequency [Hz) 0
| Pemchwicth [He: 4.1k




Al observar la figura 3.30 la sefial llega y se des modula de forma clara, por lo que
el mensaje transmitido ha sido enviado con éxito. En los parlantes de la maquina se
debe poder oir la informacion que fue enviada.

Senal recibida

w

"

Amplitude

4.5

Time (ms)

Espectro de sefial recibida

100

Relative Gain (dB)

~120

WL,

140 - ) ) ~ R RO T VI | ,li

0,00
Frequency (kHz)

Figura 3.30 Sefial recibida utilizando RDS

3.3 Modulacidon de frecuencia banda ancha

Cuando no se puede aproximar utilizando las series de Taylor, es evidente que el
ancho de banda de FM es infinito, sin embargo, esto no es asi en la practica se debe
considerar un valor llamada desviacién de frecuencia (Af), el cual se utilizar para
poder dar un valor estimado del ancho de banda de la sefial modulada.

De lo dicho anteriormente es l6gico decir que el espectro de modulacién Fm es
mucho mayor al ancho de banda producido por una sefial modulada en amplitud, y
hay varios parametros que caracterizan a este tipo de modulacion como lo son:

El coeficiente de sensibilidad: el cual es el nimero de veces que es necesario
amplificar la seflal moduladora para lograr el indice de modulacion deseado y se
puede expresar de la siguiente forma

Ky

Ecuacion 21 Coeficiente de sensibilidad

Desviacion de frecuencia: El cual es el cambio en la frecuencia que sucede que
ocurre en la sefal portadora cuando hay un cambio en la amplitud de la sefal
moduladora. Este se puede expresar con la siguiente ecuacion



Ecuacion 22 Desviacion de frecuencia

Ancho de banda: Es el espacio que ocupa la sefial modulara en el espectro el
electromagnético, y esta se puede expresar con la siguiente ecuacion, las cuales
son una aproximacioén validad para calcularlo, ya que, en este tipo de modulacién el
ancho de banda es tedricamente infinito.

B, = 2AF
By =2(Af + fu)

Ecuacién 23 Ancho de banda para FM

indice de modulacion: Es la relacion entre la desviacion de frecuencia y la
frecuencia de modulacidn, tal y como se ve en la siguiente ecuacion

P AF  KpAp
fm  fm
Ecuacion 24 Indicie de modulacién

Usando una notacion compleja se puede expresar la ecuacién de modulacion de
frecuencia de la siguiente forma
(anm — Re{ AejwctejﬁSen(wmt)}

Ecuacion 25 Ecuacion compleja FM

La segunda funcién exponencial, se puede expandir como una seria en el dominio
de la frecuencia y se puede expresar de la siguiente forma

(o]
ejﬁSen(wmt) — Z Fn ejnWmt

n=-—oo

Ecuacion 26 Ecuacion dominio de la frecuencia

Donde

T/2
1 . .
Fn — T j- e]BSen(Wmt)e—jnWmtdt

-T/2

Ecuacién 27 aproximacion del segundo termino

Haciendo el siguiente cambio de variable ¢ = Wit se obtiene

T

1 .
E, = o eJ(Bsen(§)-né) 4¢
-1

Ecuacion 28 Reduccién con cambio de variable

Para poder resolver esta integral lo manera mas sencilla de lo lograrlo es utilizando
las series de Bessel y se obtiene le siguiente resultado.



«
ejBSen(Wmt) — Z ]n(ﬂ)ejnwnt

n=—«
Ecuacion 29 aproximacion series de Bessel

Remplazando la ecuacién obtenida en la ecuacion 22 se obtiene la siguiente
expresion para poder expresar la modulacion en frecuencia.

bem = A ) Jn(B) Cos((W, +nWy)t)

n=—«

Ecuacioén 30 Ecuacion FM

De manera gréfica la ecuacion 27 se puede expresar como una secuencia de
funciones senoidales tal y como se observa en la siguiente figura.

Figura 9 Imagen tomada de (Andreotti, 2015)

Figura 3.31 Coeficientes de Bessel

En la siguiente tabla se puede el valor puede tener los coeficientes de Bessel a
medida que cambia el valor del indice de modulacién



B JO J1 J2 J3 J4 J5 16 17 18 J9 J10 | J11

0o | 1 i i i i i i i i i -]

0,25 | 0,98 | 0,12 - - - - - - - - - _

0,5 | 0,94 | 0,24 | 0,03 - - - - - - - - _

1 0,77 | 0,44 | 0,11 | 0,02 - - - - - - - R

1,5 | 051 | 0,56 | 0,23 | 0,06 | 0,01 - - - - - - -

2 0,22 | 0,58 | 0,35 | 0,13 | 0,03 - - - - - - -

2,5 | 0,05 0,5 0,45 | 0,22 | 0,07 | 0,02 - - - - - -
3 0,26 | 0,34 | 0,49 | 0,31 | 0,13 | 0,04 | 0,01 - - - - -
4 04 | 007 | 036 | 043 | 0,28 | 0,13 | 0,05 | 0,02 - - - -
5 0,18 { 0,33 | 0,05 | 0,36 | 0,39 | 0,26 | 0,13 | 0,05 | 0,02 - - -
6 0,15 | 0,28 | 0,24 | 0,11 | 0,36 | 0,36 | 0,25 | 0,13 | 0,06 | 0,02 - -
7 0,3 0 0,3 0,17 | 0,16 | 0,35 | 0,34 | 0,23 | 0,13 | 0,06 | 0,02 |-
8 0,17 | 0,23 | 0,11 | 0,29 0,1 0,19 | 0,34 | 0,32 | 0,22 | 0,13 | 0,06 | 0,03

Tabla 7 Coeficientes de Bessel
3.3.1 GNU radio para verificar funciones Bessel

Utilizando el software se generara el siguiente diagrama de bloques para poder
verificar si los coeficientes vistos en la tabla 7 corresponden con la teoria nombrada
anteriormente.

Antes de realizar el cédigo se muestra como deberia ser el diagrama de Bessel,
segun los diferentes valores del indice de modulacion, la siguiente imagen fue
tomada de (Introduccion a los sistemas de comunicacion, 2000)
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Figura 3.32 Espectro ante diferentes indices de modulacion

Para poder comprobar el comportamiento del espectro de la modulacion FM se
construy6 el siguiente diagrama de blogues en GNU radio, esta vez se utilizé el
bloque VCO complex ya que este brinda una mejor resoluciéon del resultado que es
esta esperando ver al final en el analizador de espectro.

N Variable Variable | | Variable QT GUI Range = N
LITS Id: samp_rate Id: Am Td: 1d: bets Variable | | Variable
Title: Not titled yet Value: &4k Value: 1 | | Values 16| | Label: beta oL | TS
Author: JuanD Default Value: 1 Value: 1k Value: 1k
Qutput Language: Python Start: 1
L Import 3
Generate Options: QT GUI —— Stop: 10
Step: 1

VCO (complex)
Multiply Const Sample Rate: 54k
@=rn i Sensitivity: 6.28319 QT GUI Frequency Sink
Amplitude: 1 Name: Espectro..tintos Beta
= freq| FFTSize: 4,056k |

Center Fraquency [Hz): 0
by | Bandwidth (Hz): 128k

Initial .Phae (Radians): 0

Figura 3.33 Prueba de Bessel



Acd se puede apreciar el resultado ante distintos valores de beta, y como se observa
estos concuerdan con los valores vistos en la figura 3.32, y también con los
mostrados en la tabla 7

Beta=5 Beta=7

Figura 3.34 Valores de coeficientes Bessel

3.3.2 Captando emisoras de FM con RDS

Una de las grandes ventajas de utilizar RDS es poder interceptar todo de tipo de
sefales que se encuentran en el aire. En la seccién anterior se mostros como el
protocolo de WBFM el cual es el mismo que utiliza las emisora de FM en el mundo,
con esta informacion se puede usar esta informacion para captar las emisoras de
radio utilizando GNU radio.

Para poder lograr este radio es necesario utilizar el bloque que viene con GNU radio
para decodificar sefiales WBFM, el cual tiene dos parametros que debe ser puesto
el primero es la cuadratura y este debe coincidir con el nimero de muestra que
estan llegando de la entrada del bloque, en la siguiente imagen se puede ver como
es el bloque.

WEBFM Receive
Quadrature Rate: 0
Audio Decimation: 0

Figura 3.35 Receptor de emisoras



Options i
ptio: ) Variable QT GUI Range Variable

Title: Recepter de emiscras Id: samp_rate I freq Td: samp_ratz RDS

Author: Jusn David Barrerc Value: 4.1k Label: freq emiscra Value: 2.205M

Output La : Python p =

e Default Value: 104.7M

Generate Options: QT GUI Stark: £5.7M Variable
Stop: 108.7M 1d: dovmSample
Step: 100k Value: 50

Sync: Unknovn PPS.
Number Channels: 1

ChO: DC Offset Mode: 0
Cht: 1Q Balance Mode: 0
€he: Gain Modes Fakse
Che: RF Gain (dB): 20
Che: IF Gain (dB): 20
ChO: BB Gain (dB): 20

RTL-SDR Source

Sample Rate (sps): 2.205M
Cho: Frequency (Hz): 104.7M
ChO: Frequency Corection (ppm): 0

'WBFM Receive
Quadrature Rate: 2.205M
Audio Decimation: 1

Low Pass Filter

Sample Rate: 4.1k
Cutoff Freq: 20k
Transition Width: 10k
Window: Hamming
Beta: 6.76

Audio Sink
Sample Rate: 44,1k

QT GUI Frequency Sink
FFT Size: 1.024k

TEQ] Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 85.2k

Fractional BW: 0

Figura 3.36 Receptor de emisoras

De esta manera se puede captar las emisoras de radio que se encuentran en
emision, el codigo cuenta con un deslizador para captar la emisora que desea,
ademas se puede ver en tiempo real el espectro de la frecuencia, para poder
observar la emisora captada. Tal y como se muestra en la siguiente figura.

WDatal

-20

& dn
a =
| L

Relative Gain (dB)
1

-100

-120

-1400 -

T
104996.00

T
104998.00

T T T
105000.00 105002.00 105004.00

Frequency (kHz)

Figura 3.37 Receptor de emisora

Como se observa en la figura 3.37 la sefal es captada correctamente, y por los
parlantes del equipo se puede escuchar la emisora que se sintonizo. Una anotacion
importante que debe hacerse es que algunas emisoras tienen poca potencia
dependiendo de la ubicacién y se puede oir ruido.



3.3.3 Txy Rx WBFM con GNU radio

En la seccién anterior se mostr6 como poder hacer la recepcion de emisoras
utilizando el bloque “WBFM recive”, para transmitir la sefial es necesario utilizar el
bloque “WBFM transmit”, este genera la sefial modulada, en la siguiente figura se
muestra los pardmetros que deben ser colocados para hacerlo funcionar.

WEFM Transmit
Audio Rate: 0

Quadrature Rate: 0
E Taw: 75u -

Max Deviation: 75k
Preem phasis High Comer Freq: -1

Figura 3.38 WBFM transmit

Audio rate: es la tasa de muestro que va a tener la sefial de entrada si no coinciden
la sefial modulada no se podra reconstruir.

Quadrature rate: Es la tasa a la que se desea tener la sefial de salida, este debe
un multiplo del audio rate

Max deviation: es la desviacidon de frecuencia, este valor y el de tau estdn puestos
por defecto, y estan configurados para ajustase a los parametros de las emisoras
comerciales

Al tener los pardmetros claros ya se puede hacer el transmisor de la sefial que se
quiera, para la prueba se pondra un tono a una frecuencia constante y una sefal de
audio. Esto se puede ver en la siguiente figura.

Options Variable QT GUI Chooser
Title: Transmis...epcidn WERM Id: semp_rate Td: chomer
Author: Juzn David Barrero Value: 44,1k Label: Tengfzudio
Output Language: Pythcn Hum Options: 2
Generate Options: QT GUI Default option: 0
Option &= 0
Label 0: Tama
Option 1: 1
Label 1: Audic
Sam;«:gklj:e:si:l.;:e QT GUI Time Sink
| wavefomn: usine Number of Points: 1024k
Frequency: 1k E > Selector ; WBFM Transmit Sample Rate: 44.1k
’E Amplitude: 1 Enabled: Enzbled Pudio Rate: 44,1k Autoscale: No
Offset: 0 Number of Inputs: 2 H Quadrature Rate: 4.1k
Initial Phase (Radians): 0 Number of Qutputs: 1 Tau: 75u
Input Index: 0 Max Deviation: 75k
Low Pass Filter OQutput Index: 0 Pream phasis High Comer Freq: -1
Interpolation: 1

Gain: 1

Sample Rate: 4.1k
Cutoff Freq: 15k
Transition Width: 1k
Window: Hamming
Beta: 6,78

Virtual Sink
Stream ID: Tx

Wav File Source
File: ...zdic\audi 44100.vav
Repeat: Yz

Figura 3.39 Transmisor WBFM



Para poder probar que todo esté funcionando se coloco el mismo receptor visto en
la seccidn anterior, ya que se ha probado que funciona para emisora de radio, por
esta razon se decidi6 colocar el mismo. En la siguiente figura se muestra el

diagrama de bloques completo.

QT GUI Chooser
Xd: choogar
Labal: Tono/sudin
Hum Options: 2
Default option:
Option x 0

Labal @ Toma
‘Option L: 1
Label & Audic

Oplions Variable
Title: Transniks.. epckin WaA Idi samnp_raie
Awthor Juen Devid Barrero Valuwo: 441k
‘Output Languagae: Dytnon
Ganamte Options O GLI
Sgnal Source

Sample Rate: 4.1k
Waveform: Goine

Fregquencys Le euth
Amplitude: ¢

offsat: 0

Initial Phase (Rediens): 0

g 8

Wav File Source
File: . 3dcisudo 101000y

Cuteff Freo: L5k
Transition Width: 1k

Sample Rate: 4.1k oy

QT GUI Time Sink
Number of Poinks: 1024k

\WBFM Transmt Sam pla Rator 44,0k
Audio Rata: 44.1¢ Aatascale: No
gl Cuadrature Rate: 44,1k
| Tou: 7S5y

Max Daviation: 75k
Pream phasis High Comar Frag: -1

Rapagt: Yes

Windowr: Hamiing
Beta: 5.7

0T GUT Time Sink
Hame: Sefial demodutada
in| Mumber of Doint= 4k

WEFM Receive
Quadraturs Rate: 441k |Gl
Punlio Decimation: 1

Figura 3.40 Tx y Rx WBFM

Al ejecutar el cédigo se aparece la sefial de informacion de modulada, y la sefial
modulada, ademas por los parlantes del equipo se podra escuchar el mensaje
enviado o el tono, se puede escoger cual de los se quiere transmitir y oir

Sefial demodulada
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o Ty
-§ 0,05 e N = / —
= L / %
Y 03 o i - —~ a o
g | 5 G e 4 i o
0,05 5™, g . ~,
- - Sy
0.1 e
0,15 3
T T T T T T T T
3 35 3 37 38 3 a0
Time (ms)
1 T msgEL
Yl *y \ i
] A f"'/ "fl" P2 —_—— W signal 2
1 i rd A / ~
0,54 \ |,-"' fi Y I 7
1 | | | 1 \ i
g 1 \ \ \ Fo | \ / 1N
4l ! | | ) \ il
= \ \ 'v" \ |l| \ | | ki \
a 0 f | | \
£ / \ / ' Uy \ /
= | \ 7 \ | | | \ /
fr e | ) \ 'I | 1 ! AN
s \ / \_‘ / \ | Vo / Y
&, v Yoo o/ \
el d S i W i
T T T T T T T T T T T T
7 7.5 ] 8,5

Time (ms)

Figura 3.41 Resultados WBFM tx y rx



3.34 Transmision WBFM utilizando el RDS

Con el siguiente diagrama de bloques se puede logar la transmision y al igual que
hizo en la seccién de modulacion de frecuencia banda agosta, se escogera una
frecuencia de transmision en la banda FM para de esta manera poder escuchar por
un radio o por un celular que pueda captar sefiales de FM.

Opoes variable | | o7 GUI Choaser Variable Warizble
Ik ssmo et || gl checsar Ték samp_rebe ADS | | B freg
Vaboai 361k | | pahel Tncrsudin | | alue: 22081 Value: 257
Hum Options: 1
Dafault aptian: ©
Option & 3
Labal @ Tams ROl
option 1 | el
Lebel & fudic

Variable oamocom sk
Sync: Unknown PRS

Hismber Chanaala ¢
COMmENG| Sample Kate (spe): 22050
Chis Freguency [Hr): 10574 s s
Chix Froquancy Comection {ppm: 0
Chix RF Gain (d8): 75

Chi: IF Gain {dB): 25

Chi BE Gain (dB): 21

WOFM Transmit
Audic Rakar 44,1k
g Quadrsture Rate: 441k

" Taw T
Mazx Davistions Tk
Preemphacis High Comer Freq: -1

il
T
H

Ranonal Resampler
Interpolation: 5

| Decmation: 1
Taps:

Fractional BW: 0

i Wumberof Inputs: 1 po

Tnitial Phase (Radians); o Hmbvesol ettt

Low Pass Filter
Interpoltion: 1
Gaim
Sample Rates #.5k b
Cutaff Fraq: 15
Transition Width: 1k
Windows Hamring
Bata 576

Wiav File Source
Fills . ud #1080 mv
Ropaat Yes

Figura 3.42 Transmisor WFBM con RDS

Antes de realizar el receptor con el RDS, se utilizara el software SDR# para
comprobar que la sefial enviada corresponda con el espectro de las sefales de las
emisoras (Las cuales también estan modulada con WBFM).

Antes hacer esto hay que dar un vistazo a la tabla 6 y escoger el valor de la
frecuencia que mejor se ajuste a las necesidades. En este caso se manda la
informacion en una portadora con una frecuencia de 105.7 [MHz].

Para poder escuchar la sefial hay que ajustar el siguiente parametro en SDR#, una
vez hecho esto ya se puede ajustar la frecuencia a la que se fijo la portadora y hacer
clic sobre el boton reproducir.

¥ Source: RTL-5DR (USE)
RTL-SDR (LISB)

¥ Radio

Owrnm Oav Qe Quss
WFM pse Qow (D raw

Figura 3.43 Ajuste SDR



En la siguiente figura se puede ver que en la frecuencia seleccionada aparece un
espectro de la misma forma, que el de la otra sefial de la emisora con esto se puede
contrastar que la enviada por el RDS fue modulada correctamente.
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Figura 3.44 Modulacion WBFM

Incluso si se coloca un radio y se sintoniza la frecuencia se puede oir el mensaje
enviado. Para poder recibir la informacion utilizando el software de GNU radio se
puede utilizar el mismo diagrama de bloques usado en la seccidon anterior. A
continuacion se muestra el espectro captado utilizando el receptor de emisoras.

RTL-SDR Source
Sync: Unknovn PPS Low Pass Filker Audio Sink
Number Channels: 1 —
umber Channels Rational Resampler Interpolation: 1 Sample Rate: 4.1k
Sample Rate (sps): 2.209M Tnterolstion: 1 Gain: 1
- . barpolation: '
Chi: Frequency (Hz): 1.(-)4‘:M WBFM Receive Decimation: 50 M Sampla Rate: 44,1k
M Che Frequency Corvection (ppm): 0 Quadreture Rate: 2205M o s Cutoff Freq: 20k
Chi: DC Offset Hode: 0 Audio Decimation: { = Transiton Width: 10k
i Fractional BW: 0
Che: 1Q Balance Mode: Window: Hamming T GUI Frequency Sink
g:: (;:\;Mod::aies Beta: 6.7 ’Eﬂ FFT Size: 1,024k M
ot [FGa_m (ds]‘ . Center Frequency (Hz): 10474
'T'( ) Bandwidth (Hz): 11,025k
Chi: BB Gain (dB): 20 ™

Figura 3.45 Receptor de sefial transmitida con RDS



4. Modulaciones digitales utilizando RDS

A lo largo de este curso se ha mostrado como utilizando como sefial moduladora
sefiales reales, en esta seccion se hablard sobre la combinacion de sefiales
digitales (moduladora) y analogicas (portadora). A demas se aborda las ventajas y
los inconvenientes que se tiene a la hora de trabajar con estos tipos de
modulaciones.

Desventajas

e Menor posibilidad de irradiar la informacién
e Menor eficiencia en el uso del espectro electromagnético

Ventajas
e Inmunidad frente al ruido
e Facilidad de operar
e Cadificacion y encriptacion
e Modulacion y demodulacién con DPS

Dentro de este tipo de modulaciones se puede considerar entre las importantes
ASK(Amplitud Shift Keying), FSK(Frequency Shift Keying), PSK(Phaser Shift
Keying) y QAM la cual es la combinacion de ASK con PSK.

Figura 10 Imagen tomada de (Rodrigurz, s.f.)

Modulacion
}_i Analoga/Digital

d QAM

—_—

Figura 4.1 Modulacion digitales

A lo largo de esta seccion se mostrara como utilizando GNU radio generar y
transmitir esta informacién con el RDS, también como poder captarla y de
decodificarla para obtener de mensaje que se este enviando. Finalmente observar
el comportamiento de la sefial en el dominio de la frecuencia para contrastar el
funcionamiento con la teoria.



4.1 modulacion ASK

Amplitud Shift Keying es la implementacion digital de la modulacion AM, en esta se
utiliza como portadora una sefial digital, esta puede ser una sefial bit generada por
el computador o algun tipo de documento (archivo de texto o imagen) que se quiera
transmitir.

Este tipo de modulacion es bastante usado por su facilidad de implementar, codificar
y decodificar ademas cuenta con unas modificaciones que permiten hacer este tipo
de transmision la idea para comunicaciones de bajo consumo y de poca seguridad
como lo controles remotos para televisores o juguetes.

4.1.1 OOK con GNU radio

Para comenzar es necesario ver el diagrama de bloques del modulador OOK el cual
solo deja pasar una sefal de una amplitud fija a determinado tiempo y la retiene por
un periodo, de esta forma se consigue modular la informacion. Dejandola lista para
ser enviada. tal y como se ve en la siguiente figura.

00K

%M%f\/\ﬁ

D_
Portadora T

UL

Mofuladara

Figura 4.2 Modulacion OOK

La gran ventaja que tiene esta modulacion es su simplicidad y el poco consumo
energético que esta tiene, el mayor inconveniente que se presenta se es la gran
cantidad de ancho de banda que requiere, por esta este tipo de modulacion se usa
para mandar informacion rapida y que no requiera ser enviada constantemente.

En la siguiente figura se puede observar como se puede producir una sefial
modulada con OOK, utilizando como base la configuracion vista en la figura 155,
este hace con la intencion de ver la cantidad de ancho da banda que consume enviar
con este tipo de modulacién.



Options Variable
Title: OOK Id: samp_rate
Author: JusnD Value: 32k
DQutput Language: Python
Generate Options: QT GUI

QT GUI Frequency Sink
FFT Size: 1,024k

=9 Center Frequency (Hz): 0 E

Bandwidth (Hz): 32k

Signal Source
Sample Rata: 32k
Waveform: Cosine
Frequency: 1k

Amplitude: 1
Offset: 0
Initial Phase (Radians): 0

QT GUI Time Sink
Numberof Points: 1.024k
Sample Rate: 32k

Autoscale: No

Signal Source
Sample Rate: 32k
Waveform: Squars
Frequency: 100

Initial Phase (Radians): 0

Figura 4.3 OOK con GNU radio

Al ejecutar el codigo se puede observar en la figura el resultado espera, como la
sefal cuadrada tiene infinitos armdénicos el ancho de banda se extiende por todo el
analizador de espectro sin un fin aparente, pata evitar esto es necesario poner algin
tipo de filtro ya que no se puede consumir todo ese espacio para enviar a la hora de
transmitir informacion.
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Figura 4.4 resultados de Modulacion OOK



4.1.2 Transmitiendo modulacién OOK con RDS

Con la intencion de observar mejor el ancho de banda utilizado por este tipo de
modulacién es que se utilizara el RDS para transmitir data al aire y poder cuanto
ancho de banda este ocupa. Para esto se construye el siguiente diagrama de
bloques.

Voroble

]

. -
st Lugumgs: 75 -
Garmrebe Dpbios 7 G ke A

oital Pz (Raciark 7

T Sa 1035

Figura 4.5 Transmision OKK con RDS

Con la ayuda de del software SDR# se puede observar el ancho de banda total que
ocupa enviar este tipo de modulacion, lo Unico que hay que hacer es sintonizar la
frecuencia a la cual se esta transmitiendo.
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Figura 4.6 Ancho de banda de OOK modulacion



En la figura 159 se observa que el ancho de banda se extiende aproximadamente
500[KHz], mucho grande que el FM comercial permitido, por esta razén es que en
este tipo de modulacion se debe enviar paquetes cortos de informacion.

4.1.3 4-ASK simulacion con GNU radio

Con el objetivo de no tener que enviar dos sefiales totalmente diferentes como lo
son un 0 y una sefial seno como resultado, nace la modulacion 4-ASK la cual
consiste en tomar 2 bits de la seflal moduladora para generar dos amplitudes
similares y de esta forma reducir el ancho de banda necesario para transmitir la
informacion.

Para hacer la prueba primero se generar una sefial de bits aleatoria con el siguiente
bloque:

Random Source
Minimuwm: 0
Maximum: 2 -
Num Samples: 1k
Repeat: Yes

Figura 4.7 Generador de Bits

Este bloque generara una un tren de bits con valor entre 0 y 1, este seré tipo de
sefal se puede ver en la siguiente figura. Estos tienen una rata de bits de 32 [KHz]
(este valor puede ser modificado)

IMIIRIIRRRMIIN

Time {ms)
Figura 4.8 Tren de bits

Para poder agrupar el nimero de bits deseados se utiliza el siguiente bloque el cual
sumada el valor de los bits y generara una nueva salida. Es importante tener en
cuenta que ahora la rata de bits disminuye el valor de bits que se tome de la muestra



B Rb
" Nbs

Ecuacion 31 Rata de simbolos

Rs

Repack Bits
Bits perinput byte: 1
Bits per output byte: 2

Figura 4.9 Empaquetador de bits

De esta manera ya se logra tener una sefal de impulsos dos valores de amplitud
diferentes para poder modular la sefal portadora. Sin embargo, como estos son
valores de bits no se pueden operar con los demas tipos de valores, por este se
debe hacer una interpolacién con filtro FIR para convertirlos en valores flotantes.

Interpolating FIR Filter
Interpolation: 20
Taps: h

Figura 4.10 Interpolador de datos

A la salida de este bloque ya se obtiene una sefial con la se puede trabajar para
modulara la sefal portadora, en la siguiente figura se observa el disefio completo
de diagrama de bloques para producir una sefal 4-ASK

e varable | | Variatle || variable | |  Variable || Variabie Variable
i T 7 s b Ik fbn | | 3k s 1k 50z Tel smrpe_rale

Author: Jusn Deiid Barrerc

Output k 2 3 1 57k 2333k
st valuer 32k | | Vatuse 3 || Vatuoe 3 | | Vs 1056575 || Ve 20 | Valoas

Generte O =14
prions: QT I = Variakh
Imports sth kb

Wb {1.24,1.8 4,20,

Sample Rater 113 3334

Offset:
Tuitial Phace (Radians):

Figura 4.11 modulacion 4ASK

Al ejecutar el codigo se obtiene el siguiente comportamiento
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Figura 4.12 resultado de modulacion 4-ASK

Con esto se logra reducir el ancho de banda necesario para poder enviar la
informacion, entre mas pequefio sea el cambio en la altura de la sefial de bits menor
ancho de banda ocupara la sefial modulara.

4.1.4 Transmitiendo 4-ASK con RDS

Para comprobar el ancho de banda ocupado al usar la modulacién 4-ASK se
trasmitira la informacion utilizando el HackRF-ONE, de esta forma se hara la
comparacion entre la figura 159 y el resultado obtenido con el siguiente diagrama
de bloque.

Figura 4.13 Transmitiendo 4-ASK RDS

Al correr el cédigo el ancho de banda que ocupa la nueva sefal es
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Figura 4.14 Ancho de banda

Como se observa el ancho de banda consumido para trasmitir esta sefial es de
250[KHz], la mitad de lo que gasto utilizando el sistema de OOK.

4.2 modulacion FSK

FSK (Frequency-shift keying), es una modulacion de frecuencia donde la sefial
moduladora es digital, Al igual que en ASK existen varios tipos de configuraciones
para este proceso la mas simple, consiste en dos valores binarios se representan
con dos frecuencias diferentes (f1 y f2) proximas a la frecuencia de la sefial
portadora fb. En el siguiente diagrama de bloque se muestra como es la
configuracion basica de un diagrama de bloques para modulacion FSK.
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Figura 4.15 modulacién FSK

Para poder recobrar la sefial modulada se utiliza el siguiente diagrama de bloques.
Este funciona de la siguiente manera en el receptor se recibe la sefial con ambas
frecuencias y se pasan por un filtro pasa banda cada uno de estos las separa
respectivamente, luego la sefial se demodula para posteriormente sumarlas y tener
la informacién transmitida.



Receptor de FSK

Demodulador
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Demodulador

Figura 4.16 Receptor FSK

Entre mas similares sean esta frecuencia menor serd el ancho de banda que se
necesita para transmitir la informacion. Durante esta seccion se vera varios métodos
de FSK 'y se podra determinar cual de estos es mas eficiente para la transmision de
informacion es importante tener en mente que cada uno de estos, tiene su propias
ventajas y desventajas, que se aprovechan segun la necesidad.

4.2.1 Modulacion binaria FSK GNU radio

Con los diagramas de bloques vistos, se puede hacer la modulacion FSK binaria en
GNU radio, para esto es necesario construir el siguiente diagrama de bloques. Pero
como no existe un multiplexor en las librerias implementadas es importantes recrear
esta logica para que la modulacién ocurra.

Options Varisble vartslile Variable e [T
Titlas PR 1 amp ate | | i conter freq | | B Bk dusoen | |TR0dm || PTL

Authar: lusnDwsEarrars Wiaha: 13k PR, vahsar 500 Vihum: 2k

Enitic] Phumse {Rachisns):

Figura 4.17 2FSK

Para la recepcion de datos se le agrego al diagrama anterior los siguientes filtros
vistos en la figura 169, para asi obtener los valores de la sefial de entrada. La cual
esta generas numero de bits aleatorios.



Figura 4.18 Transmisién y recepcion FSK

Al ejecutar el codigo se tiene el siguiente resultado, en este se puede ver como la
sefal bits se recupero correctamente, ademas se puede ver el ancho de banda que
ocupa la sefial modulada, este se compara luego con los demas resultados de lo
diferentes métodos de modulacion FSK.
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Figura 4.19 Recuperando bits 2FSK

Como se observa en la figura 172 aparecen dos picos los cuales indicar la
frecuencia de la sefal portadora, este es el comportamiento de las modulaciones
de frecuencia, la aparicion de varias frecuencias, en este caso solo se esperaban
ver dos.



4.2.2 Transmision 2FSK con RDS

Con la teoria vista se mostrar como hacer la transmision de bits utilizando este tipo
de modulacion, para esto solo hay que realizar unos cambios al diagrama de
bloques mostrado anteriormente, este ahora debe lucir de la siguiente manera.

Variable
1z e
wabm T

Figura 4.20 Transmisién 2FSK

Para verificar la informacion se este enviando correctamente se utilizo el software
SDR# sintonizado a la frecuencia de transicion y se obtuvo el siguiente resultado

149.987.500 »

Figura 4.21 2Fsk transmitida

Justo como se esperaba solo aparecen dos sefales de frecuencia en el espectro de
la sefal transmitida, si quiere recibir la informacion transmitida se puede utilizar el
siguiente diagrama de bloques, el cual decodifica la informacién y se obtiene
nuevamente los bits enviados.



RTL-SDR Source
Syne: Unknoum PPS
Numbar Channale 1
Sample Rate (sps): L&M
Cho: Frequency (Hz): 150M
[ Che: Frequency Comection (ppm): 0 |
Che: DC Offset Mode: 0
Cho: TQ Balance Mode: 0
Chex Gain Mode: Fale
Che: RF Gain {dB): 25
Che: IF Gain (dB): 25
Ch0: BB Gein (dB): 20

Rational Resampler
Interpolation: §
Decimation: 50
Taps:

Fractional BW: 0

Frequency Xloting FIR Fitter
Decimation; 1

Taps: firdes o pexs(1.0,..0

g Center Frequency: L5k
Sample Rate: 32k

QT GUI Time Sink
ol Number of Pointe: 1.024k
n!
caler Yoo

Sample Rates 32

Autes

Figura 4.22 Receptor 2FSK con RDS

4.2.3 Modulacion CFSK con GNU radio

La gran mejora que tiene el CFSK con respecto sobre el FSK es que ya no posee
cambios bruscos cada vez que el conmutador se activa, esto se traduce en un mejor
ancho de banda. Esto se logra gracias un dispositivo llamado VCO (oscilador
controlador por voltaje), con ese aparato la sefial que se produce siempre va a estar
en fase cuando se haga el cambio y gracias a esto no van a haber picos en los
cambios y el ancho de banda no se va a volver tedricamente infinito.

CFSK

VCO

gupr

Ol
tp
%

Figura 4.23 CFSK

Similarmente existe el MFSK el cual utiliza el mismo concepto que el CFSK, pero
esta vez hay minimo teérico de cuan diferente deben ser las ondas para que el
ancho de banda se reduzca a su minima expresion, es decir que si se logra que la
frecuencia del oscilador se reduzca solo hasta la mitad se tendra la modulacién y
de paso una sefial con un ancho de banda mas angosto, y aun se garantiza que la
sefial se puede recibir.
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Figura 4.25 MFSK

Para poder generar este tipo de modulaciones en GNU radio puede hacer uso del
siguiente diagrama de bloques, el cual es una aproximacion del visto en la figura
177y 176.
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e

Figura 4.26 MSFK y CFSK

Gracias a esta configuracion se puede enviar M cantidad de frecuencia a la hora de
hacer la modulacién para hacer esto en el cédigo solo es necesario cambiar el valor
de M en el siguiente blogue (M debe ser un numero multiplo de dos).



Options Variable Variable ||| Variable Variable Variable
Title: Modulacidn CFSK Id: Rb Id: M Td: Mbs Id: Rs Id: Sps
Author: JuznDavidBarrero Value: 32k Value: & || Value: 3 Value: 10.6567k | | Value: 20
Output L Python
Generate Options: QT GUI Import Variable
Import: msth Id: h

Value: (L1L1LL1LLLLL..

Repack Bits
Bits perinput byte: 1
Bits per cutput byte: 3

Random Source
Minimum: 0 Chai
Maximum: 2

Hum Samples: 1k
Repeat: Yes

Char To Float
Scale: 1

QT GUITi
Number of
Sample Rat
Autoscale: |

Figura 4.27 Cantidad de bits empaquetados

Al ejecutar el codigo se obtiene el siguiente resultado.
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Figura 4.28 Modulacion 4-CFSK

4.2.4 Transmision CFSK utilizando RDS

En la seccién anterior se vio en la figura 178 que habia unos bloques comentados,
estos son los necesario s para poder realizar la transmisiéon de informacién
utilizando este tipo de modulacion. Si quiere transmitir basta con des comentar esos
bloques utilizando la tecla E (o clic derecho y des comentar blogue) y comentar los

siguientes bloques, esto se puede hacer con la tecla D (o clic derecho y comentar
bloque).



Figura 4.29 Transmisién 4CFSK con RDS

Y justo como se espera la sefial recibida tiene 4 sefiales de frecuencia distintas,
esto se puede ver en la siguiente figura.

Figura 4.30 recepcion 4CFSK

4.2.5 Modulacion GFSK simulacion GNU radio

Los ingenieros de Bluetooh se preguntaron como reducir mas el ancho de banda lo
mas posible y dieron con una solucion brillante, poniente altos y bajos en el VCO
aun los cambios era demasiados bruscos por lo que decidieron aplicar un filtro
Gaussiano a la sefial de entrada por lo que los valores ya no irian de 0 a 1
bruscamente si no irian un tiempo mas controlador permitiendo que la sefal se
module gradualmente y al cambiar de manera lenta y controlada el ancho de banda
disminuye.



En el siguiente diagrama de bloques se muestra como se puede implementar esta
solucion la hora de construir esta nueva y mas eficiente modulacion.

GFSK

VCO
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Figura 4.31 GFSK

La combinacion de MFSK con GFSK aplicar el filtro Gaussiano a la sefial de
informacion para que esta baje lentamente hasta la mitad de la segunda frecuencia
lo que reduce aun més el ancho de banda.

GMFSK

guR VU0 = VW

Fl1=2-F2

Figura 4.32 GMFSK

4.2.6 Transmision y recepcion GFSK con GNU radio

En GNU radio ya viene instalada por defecto el bloque de modulaciéon GFSK, este
cuenta con uno VCO interno por lo que no es necesario adicionar otro a la salida de
este, como se observa en la siguiente figura, también cuenta para ajustar el valor
de filtro que se le aplicara.

Samples/Symbaol 2
Sensitivity 1.0
GFSK Mod

Samples/Symbol: 2

_ i lout] BT 0.35

BT: 350m
Verbose Off
Log Off

Figura 4.33 GFSK GNU radio bloque



A continuacion, se mostrara como ajustar los valores de este para poder realizar la
codificacion segun las especificaciones que se requieran.

Samples/Symbols: Este parametro le indica a bloque cuatas muestras van a venir
de la entrada, este debe coincidir con el valor que del tamafio de los bits que se le
vaya a dar.

Sesntivity: Este es el valor de desviacion de frecuencia, del cual se ha hablado
anteriormente.

BT: Este es el parametro que se debe cambiar para modificar el tipo de filtro
Gaussiano que va a utilizar antes de hacer la modulacion. Si este valor es 1 no se
generar ningun tipo de filtro y se realizara una modulacién FSK normal

Verbose: si se activa muestra informacion acerca del modulador.
Log: muestra la informacion modulada si se activa.

Siguiendo con la seccion es momento de poder recuperar la sefal y la informacion
que esta contiene, para realizar esto hay que hacer uso del bloque “GFSK demod”,
el cual ya se encuentra instalado en la libreria de GNU radio. Aca se puede ver
como poder configurarlo para decodificar correctamente la data envida.

Samples/Symbol 2
Sensitivity 1.0
Gain Mu 0.175
GFSK Demod Mu 0.5
Samples/Symbol: 2
Sensitivity: 1 o
. Gain M 175m - Omega Relative Limit 0.005
Mu: 500m
Omega Relative Limit: 5m Freq Errar 0.0
Freq Eror: 0
Verbose Off
Log Off

Figura 4.34 Demodulador GFSK GNU radio

Samples/Symbols: Este parametro le indica a blogue cuatas muestras van a venir
de la entrada, este debe coincidir con el valor con valor indicado en el modulador,
previamente visto.

Sesntivity: Este es el valor de desviacion de frecuencia, del cual se ha hablado
anteriormente.

Gain Mu: controla la rata de ajuste de mu

Mu: Es el retraso que tiene de la entrada del filtro con la sefial de moduladora



Omega Relative limit: Determina la maxima variacion de omega
Freq Error: Este es un factor de error que se espera en la rata de bits.
Verbose: si se activa muestra informacion acerca del modulador.
Log: muestra la informacién modulada si se activa.

Otro bloque importante el cual es importante mencionar el “file source”, en este se
le puede cargar todo de tipo de archivos los cuales puede ser enviados, esta manera
ya no se tiene la necesidad de transmitir bits aleatorios como informacion

File Source
File: ...D\Downloeds)hola.bd

Repeat: No

Add begin tag: [} -
Offsat: 0
Length: 0

Figura 4.35 Bloque file source

En este blogue los Unicos parametros que vale la pena resaltar son:

ChUzers' JuanDhDownloadsh,

Output Type
Repeat
Vec Length 1
Add begin tag prrt.PMT_MIL
Offzet 0
Length 0

Figura 4.36 Parametros de file source

File: indicar donde se encuentra el archivo que se quiera enviar

Output type: este si se quiere hacer modulacion digital hay que dejarlo como tipo
byte.

Repeat: si quiere que el mensaje se envié nuevamente cuando este termine

Para poder realizar el diagrama de bloques de transmisién y recepcion de la
informacion, se necesita un bloque para poder decir cual es la cantidad de bits que
se va enviar en cada paquete y cuando este termina, para esto se utiliza el bloque
“Stream to tagged Stream”



Type byte -

Vector Length 1
Stream to Tagged Stream
Packet Length: 1
Length Tag Key: packst_len Packet Length 1

Figura 4.37 Bloque Stream to Tagged Stream

En la figura 189 se puede ver la configuracion tipica del bloque nombrado
anteriormente, con todos los blogues importantes nombrados es momento de
realizar el sistema de transmision de un archivo de texto, esto se puede logara como
se ve en el siguiente diagrama de bloques.

‘Ophons Varuble Parameter
Tithe: GFEH Id: g et Tt e foreeat
Author JoanDeESarse Vlaamc 37k Labali Headr Formattce

e i o s Valwes <gruradi BELOT- =

WPl O Covamioads | ho .
Rapeat: No

Add begin tag: (|

Offsati ¢
Lengthi

=% Conter Froquancy {Hz): 0
Bamdwidth {Hz) 32k

T GUL Time Sk
Humsbwr of Painks: 5004
Sample Rake: 11k

Hartomcnli: Ho

Figura 4.38 Transmision de datos GFSK

Finalmente queda hacer la recepcion de datos, para esto se utiliza el bloque de
GFSK demo visto en la figura 186, ademas de un bloque el cual crear el archivo con

la informacion recibida,

File
Input Type
Vec Length
Unbuffered

Append file

este bloque se llama file sink.

ChUsers\JuanD\Downloads\JuanDavid txt

byte -
File Sink
1 . File: ...nloads\ JuanDavid bt
Unbuffered: OFf
Off - Append file: Overvirite
Overwrite -

Figura 4.39 File sink

De este bloque es importante resaltar que se debe habilitar la opcién de sobrescribir
el archivo, y darte la direccion en donde se quiere guardar la informacion. Con esto
presente a continuaciéon se muestra el diagrama de bloques para la recepcion de la

informacion.



Correlate Access Code - Tag Stream
Berecs Coda: 1010111411100

Thrachold: o
Tng Mames pocker_lean

File Sink
Filw ...mehy [ Rear D et
Unbuffared: o
Popend files Dvenime

Omega Radative Linsit: S
Freq Eron 0

Figura 4.40 Receptor GFSK

Todo el diagrama de bloques se puede ver a continuacion

options varishle

QT G Tine Sink
Musrmberof Baints: 1023k
S ke Bk 32k

GFSK Demod
Sanaples/ Symbul: 2
‘L

‘Ownega Ralative Limit: 5=
Frog Errcn ©

Figura 4.41 Transmision y Recepcién GFSK

4.2.7 Tx y Rx con GFSK utilizando RDS

Utilizando la misma estructura se puede construir el diagrama de bloques del

transmisor utilizando el RDS, este solo requiere unas ligeras modificaciones para
que funcione. Esto se puede ver en la siguiente figura.

Varable
I gnn
wale: 12k

| Valuat sgeursdi, AFDEH- »
Gunerate Dpbuns: 0T GUE e s )

Options
Tithe: Mt ttiad et

e .
(Chi RF Gain (dBJ 10

Chik IF Gain (48): 2
Chik BB Gmim {dB]: 22

Figura 4.42 Transmisién RDS GFSK



El problema radica al momento de recibir la informacion, ya que no existe ningun
tipo de sincronizador entre las sefiales envidadas esta no puede ser decodificada
correctamente, estos problemas se resolveran en la siguiente seccion.

Por ahora la primera solucion que se puede dar para poder recibir informacion, es
mostrada en el siguiente diagrama de bloques. Es importante decir que la
informacion si estd siendo transmitida pero como no hay ningun sistema de
sincronizacion esta no puede ser reconstruida correctamente.

Correlate Access Code - Tag Shrean
Peens Coder 18201, 12111300

Chik: 16) Balarcs Mode: &
N Gain Hode: Faks
Chik BF Gain (B3, 11 Files nengsi NianDawd. b
Chik 1F Gain [dB): 20 Unbuffarmd: OF

Chik: B flnin {dB): 20 Apand fila: omrizite

Fille Sink.

Figura 4.43 Receptor GFSK con RDS

4.3 modulacion PSK

PSK (Phase-shift keying), es una modulacién de fase donde la sefial moduladora
es digital. En la modulacibn PSK convencional el valor de la fase de la sefal
portadora varia dependiendo de valor de la sefial de bits que aparezca en la entrada,
esto da como resultado una sefial modula con la siguiente forma.

1 1]01]0 o[1]0

BPSK

Figura 4.44 PSK demostracion

Dependiendo de la velocidad que se necesiten transmitir lo datos, se pueden
generar variaciones de la modulacion PSK. Esta puede agrupar varios bits en un
solo paguete para que estos determinen el valor de la fase de salida. De este
concepto nace la modulacion, BPSK, QPSK, 8PSK y M-PSK.



Este tipo de modulaciones se pueden generar en GNU radio, pero antes de hacer
esta parte es importante tener en mente otro concepto y el diagrama de
constelaciones, este se puede definir como “es una representacién grafica (llamada
[-Q) de los simbolos digitales recibidos en un periodo de tiempo” (Promax, 2017)

En la siguiente imagen se puede observar como se presenta un diagrama de
constelacién, dependiendo de la fase que se tenga la sefial de salida.

Figura 11 Tomada de (Introduccién a los sistemas de comunicacion, 2000)

COS wet
{.541 sen wet + 1.307 cos wet T +0.5417 sen wet + 1.207 cos wet
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Figura 4.45 Diagrama de constelacién modulacion 16-PSK

4.3.1 2-PSK simulacion con GNU radio

Antes de realizar la simulacion de transmision de una sefial utilizando la modulacién
2-PSK o BPSK, este seccidon mostrara alguno de los bloques que son necesarios,
primero es importante ver como poder generar la sefial.

El primero es importante para ver es el diagrama de constelacion como se puede
ver en la siguiere figura.

QT GUI Constellation Sink
Mumber of Points: 1.024k
Autoscale: No

Figura 4.46 Diagrama de constelacion



El diagrama de constelacion esperado en un sistema BPSK se ve a continuacion,
Este se puede interpretar como dependiendo el valor de bit, la sefial tiene una fase
de 0 o de 180 grados.

Q
A

Oe

Figura 4.47 BPSK constelacion

El siguiente diagrama de bloques muestra cémo construir una modulacion BPSK, y
para verificar que se esta haciendo correcta se ha puesto el bloque de “Constelation
sink”, de esta forma se podra observar si la fase esta cambiando.

Options
Title: EPSK
Author: Juzn David Barrero L
Description: EPSK ...dulzcion
Output Language: Fythan
Generate Options: T GUI

Variable
Tk s=mp_rate
Values 32k

QT GUI Time Sink
Number of Points: 32
Sample Rate: 32k

Autoscale: Yes

Random Source
Minimum: 0
Maximum: 2

Throtte Char To Float
Sample Rate: 32k Scale: 1

Multiply Const
Constant: 2

Add Const
Constant: -1
‘Constant Source
Constant: 0

QT GUI Number Sink

X Hame: Bt mostrada
y Autoscale: Yes
Complex To Float P Average: 0 ]
Graph Type: Horzontzl

QT GUI Constellation Sink
Humber of Points: 1.024k
Autoscale: No

Hum Samples: 1k
Repeat: Yes

Float To Complex

Figura 4.48 BPSK GNU radio

Al ejecutar el siguiente diagrama de blogues, se observa el siguiente resultado. Tal
como se espera aparecen los valores esperado en el diagrama de constelacion.
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Figura 4.49 Constelacion BPSK GNU radio

4.3.2 4-PSK simulacion con GNU radio

W Cata 0

Utilizando GNU radio se construira, el sistema para genera una sefial QPSK o 4-
PSK, este tipo de modulacion toma 2 bits de la sefial de entrada de esta manera se
puede obtener la siguiente tabla de la verdad para obtener las 4 fases distintas.

Bit O Bit 1 Fase
0 0 135
0 1 225
1 0 45
1 1 315

Tabla 8 Tabla de verdad QPSK

Con la tabla de verdad se pude generar el diagrama de constelaciones, este se

puede ver a continuacion.



Qa

Simbolo Simbolo
116 211
1
EE o1-1
Simbolo ...~ Simbolo

Figura 4.50 Constelacion QPSK

Para realizar la modulacién QPSK en GNU radio, se utiliza haciendo el siguiente
diagrama de bloque, una adicion importante que se le agrega es un bloque llamada
“Noise Gaussian Source”, este adiciona ruido a la sefnal, lo cual hace tener una
sistema mas real antes de pasar a la transmision con los RDS.

Noise Source
Naoise Type: Gsussian -
Amplitude: 100U
Seed: 0

Figura 4.51 Noise Source

La Unica precaucion importante a tener en cuenta al utilizar este bloque es que un
valor grande en el parametro de la amplitud puede resultar en la pérdida total de la
informacion o modulacion que se quiera hacer.

El siguiente diagrama de bloques muestra como se construir la modulacion QPSK,
y mostrar el diagrama de constelacion espera, ademéas de mostrar como el ruido
Gaussiano puede afectar la sefial esperada.



Options Variable QT GUI Range
Title: QPSK Id: samp_rate | | Id: nose
Author: Juzn David Barrero Value: 32k Label: ngis=
Output Language: Pythn Default Value: 100u
Generate Options: (T GUT Start: 0
Stop: 100m
Step: 10m Noise Source

Noise Type: Gaussian
Amplitude: 100u
Seed: 0

Multiply Const Add Const
Constant: 2 Constant; -1

QT GUI Constellation Sink
Number of Points: 1.024k
Autoscale: Mo

QT GUI Constellation Sink
Humber of Points: 1.024k
Autoscale: No

Figura 4.52 QPSK GNU radio

Al ejecutar el cédigo se observa el diagrama de constelacion esperado y visto en la
figura 203, ademas cuenta con una barra deslizadora para ajustar el valor de
amplitud de la sefal de ruido, y observar el comportamiento que este tiene sobre
los puntos de la constelacion.

[ 4=
15
1340, LS
1 - -
g 05
[
i-ﬂﬁ ]
1 - -
45
a4
T T T T T T T T 1
2 L5 t 03 1 s 1 13 E
In-phase
o [ 10T
17 AR g
g :
1 S L
4
T T T T T
-z L n E 2
In-phase

Figura 4.53 QPSK constelacién

4.3.3 8-PSK GNU radio



En este tipo de modulacion se tiene ocho fases distintas eso se puede logara
agrupando en paquetes de 3 bits, en la siguiente tabla de verdad se puede ver el
valor necesario para lograr separar correctamente los bits y realizar la modulacion.

Bit O Bit 1 Bit 2 Fase
0 0 0 -112.5
0 0 1 -157.5
0 1 0 -67.5
0 1 1 -22.5
1 0 0 112.5
1 0 1 157.7
1 1 0 67.5
1 1 1 22.5

Tabla 9 8PSK tabla de verdad

Con la tabla de verdad se puede generar el diagrama de constelaciéon de esta
modulacién, el cual debe tener la siguiente forma. Algo importante para tener en
cuenta es que utiliza el método gray para seleccionar las fases, esto facilita a la hora
de realizar la demodulacion y recuperar la informacion

Q

100

Figura 4.54 Constelacion 8PSK

Para realizar esto se genera el codigo de la sefial envolvente, esto se puede lograr
con el bloque Python block, en el cual se puede escribir cédigo en Python para
procesar la sefal que se desee, esto es muy conveniente para poder trabajar con
la sefal de la manera que se necesite.



Embedded Python Block h

Example_Param: 0

Figura 4.55 Python block GNU radio

Una vez en pantalla, se le hace doble clic y se debe escoger el editor de cédigo que
se quiera tal y como se ve en la figura.

Code Open in Editor

Example_Param

Figura 4.56 escoger el editor de codigo

Al abrir el editor escogido se mostrara la siguiente plantilla sobre este se debe
escribir el nuevo codigo que se quiera generar

__init_ (self,

g nts to
gr.sync_block. init__

name="Emb

in_sig=[np.complex64],
out_sig=[np.complextd]

.example param = example param

output_items[8][:] = input_items[B] * .example_param
return len{output_items[8])

Figura 4.57 Plantilla c6digo GNU radio



Para generar la funcion envolvente se usa el siguiente codigo.

class blk(gr.sync_block): # other base classes are basic_block, decim block, interp_ block
"""Embedded Python Block example - a simple multiply const™""

def __init  (self, example_param=1.8): # only default arguments here
"""arguments to this function show up as parameters in GRC"™"
gr.sync_block.__init_ (
self,
name="M-P5K", # will show up in GRC
in_sig=[np.float32,np.float32],
out_sig=[np.complex6d]
)
# if an attribute with the same name as a parameter is found,
# a callback is registered (properties work, too).
self.example_param = example_param

def work(self, input_items, output_items):
Q = input_items[8]
A = input_items[1]
PSK = output_items[8]
PSK[: ]1=A*np.exp(1*j*Q)
return len(PSK)

Figura 4.58 co6digo de Python

Una vez puesto se puede ver el nuevo bloque que se ha generado.

M-PSK -

Example_Param: 1

Figura 4.59 MPSK

El cual tiene dos entradas para la sefial de bits y la otra para un constante que puede
ser colocada en 1. Con esto ya se tiene lo necesario para montar el diagrama de
bloques de la modulacion 8PSK,



Options Variable | | Variable || Variable Variable || Variable Variable
Title: 6PSK Id: Rb Td: M 1d: Nbs | | Id:Rs Id: Sps Id: smp_rate
Author: Juzn David Barrerol | | yglue; 32k | | Value: & || Value: 3 | | Value: 10.6667k || Value: 20| | Value: 213.333k
‘Qutput Language: Python
Generate Options: QT GUI

Import Variable
Import: math Id:h
Value: (LLLLLLLL L.

Repack Bits
Bits perinput byte: 1
Bits per output byte: 3

(Char To Float Multiply Const

Seale: 1 Constant: 755358 QT GUI Constellation Sink

Humber of Points: 1.024k
Autoscale: No

M-PSK
Example_Param: 1

Constant Source
Constant: 1

Num Samples: 1k
Repeat: Yes

QT GUI Time Sink
Humber of Points: 32
Sample Rate: 32k

Autoscale: No

Char To Float
Scale: 1

Figura 4.60 8PSK

Al ejecutar el codigo se puede observar el diagrama de constelacion esperado para
una modulacién 8PSK.

C%-ns—
-1 -0,5 In—puhase 0,5 1
Figura 4.61 Constelacion 8PSK
4.3.4 Problemas con la comunicacién digital

En telecomunicacion, la interferencia entre simbolos (ISI) es una forma de distorsion
de una sefial en la cual un simbolo interfiere con simbolos posteriores. Es un
fendmeno no deseado ya que los simbolos anteriores tienen un efecto similar al del
ruido, lo que hace que la comunicacién sea menos fiable.

Para poder combatir el problema de ISI se puede utilizar los siguiente métodos:



e Utilizar la conformacion de pulso es el proceso de cambiar la forma de onda
de los pulsos transmitidos. EI método mas efectivo para realizar esto es
utilizando la transformacion de la sefial utilizando el coseno alzado.

)y

//

N

N

Figura 4.62 Coseno alzado

e Utilizar un ecualizador al momento de recibir la sefial.

Ambos métodos pueden ser implementados en GNU radio con la intencién de
aprender cdmo evitar la interferencia de simbolos al transmitir una sefial digital, para
poder ver esto se puede armar el siguiente diagrama de bloques.

Ya habiendo visto como generar las modulaciones con GNU radio, es momento de
mostrar otro bloque que esta en las librerias que permite hacer todo tipo de sefal
PSK en un solo bloque.

Nurmber of Constellation Pointsi 8

Gray Code Yes w
Differential Encoding Yes -
PSK Mod
Num ber of Constellation Points: & . 3
. Gray Code: Yas Samples/Symbol
Differential Encoding: Yes -
Samples/Symbol: 2 Excess BW 0.35
Excess BW: 350m
Verbose Off -
Log Off -

Figura 4.63 PSK mod

Para configurar este bloque hay que modificar los siguientes parametros.

Number of constellation points: En ese se puede poner el tipo de modulacién que
se quiera2,4,8016

Gray code: Este es el sistema de numeracion que organiza los simbolos, es
recomendable dejar este activo



Samples/symbol: es el nimero de simbolos que se va tener en cada paquete

Excess BW: Es el ancho de banda permitido para sefial, este se puede hacer tan
grande como sea requerido.

Para poder simular la interferencia de simbolos se usa el bloque “Channel model”,
el cual simula todos los cambios que pueden ocurrir al transmitir una sefal, tal y
como se puede ver en la siguiente figura.

Noise Voltage noise_offset
Frequency Offset freq_offset
Channel Model
L= D T Epsilon time_offset
Frequency Offset: 0 -
Epsilon: 1 -
Taps: 1, 250m+... -200m-200mj Taps
Sead: 0
Block Tag Propagation: Mo Seed 0
Block Tag Propagation Mo -

Figura 4.64 Channel model GNU radio

Con lo visto se puede ver el efecto que tiene diferente factores como el ruido, la
desviacion de frecuencia, la interferencia de simbolos y la desviacion del tiempo.
Para esto se arma el siguiente diagrama de bloques.

Options Variable QT GUI Range QT GUI Range QT GUI Range

Title: SIS Id: samp_rate Td: time_cffset Td: Freq_cffset Id: nos=_offsst
Awthor: Juzn David Barrero Value: 32k Label: time offset Label: freq offsst Label: ndise
‘Output Language: Python Default Value: 1 Default Value: 0 Default Value: 100u
Generate Options: QT GUI Variable Start: 355m Stark: -100m Start: 0

1d: taps Stop: 1.001 Stop: 100m Stop: L

Value: 1, 250m+...-200m-200m;] EEmille Step: 1m Step: 10m

Channel Mode

Random Source
Minimum: 0
Maximum: 256
Hum Samples: 1k
Repeat: Yes

PSK Mod
Humber of Constellation Poi
Gray Code: Yes
Differential Encoding: No
Samples/Symbol: 4
Excess BW: 350m

ints: 4

Throttle
Sample Rate: 32k

Hoise Voltage: 100u
Frequency Offset: 0

Epsilon: 1

Taps: 1, 250m+... -200m-200m]
Seed: 0

Block Tag Propagation: No

QT GUI Constellation Sink
Name: Ideal

Number of Points: 1.024k
Purtoscale: Mo

Figura 4.65 SIS GNU radio

QT GUI Constellation Sink
Mame: Real

Number of Points: 1.024k
Purtoscale: Yes
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Figura 4.66 Sefal distorsionada por la desviacion de frecuencia

Para poder recuperar la sefial se puede agregar el siguiente diagrama de bloque el
cual contiene un coseno alzado, interno el cual es justo lo que se necesitaba para
realizar la conformacién de pulso.

Type Complex-»Complex (Real Taps) +

Samples/Symbol

Polyphase Clock Sync Loop Bandwidth
Samples/Symbol: 4 -
Loop Bandwidth: £2.8m

. Taps: rrc_taps E
Filter Size: 32
Initial Phase: 15 Filter Size
Maximum Rate Deviation: 1.5
Output SPS: 1 Initial Phase

Maximum Rate Deviaton

Output SPS

Figura 4.67 polyphase clock



Samples/symbols: Es el valor que se ajust6 en la modulacion PSK

Loop banwidth: es valor es normalmente fijo y se puede colocar el siguiente valor
21/100

Taps: Aca se coloca el valor coseno alzado para el cual se quiere recuperar la sefial,

El siguiente diagrama de bloques muestra cémo unir todos los bloques para poder
codificar la sefal, y recuperarla a pesar de interferencia de simbolos

Differential Encoding: No
Samples/Symbol: 4
Excess BW: 350m

Options - oz QT GUI Range QT GUI Range QT GUI Range QT GUI Range
Title: SIS e . Tk time_offset 1d: frea g = 1d: timing_loop_bur
Author: Jusn David Bsrrero Value: 1, 250m+...-200m-200m] Label: fme fisst Label: freq o Label: tming_locp
‘Output Language: Python Default Value: 1 Default Value: 0 | | Default Value: 100y | | Default Value: £2.6m
Generate Options: QT GUI Variable Start: 335m Start: ~100m Stark: 0 Start: 0
Id: rrc_taps Stop: 1.001 Stop: 100m Stop: 1 Stop: 200m
Values firdes.roct_raised_.. Steg: 100 Steps im Step: 10m Step: 5m
Polyphase Clock S:
Channel Model yphase B
Noise Vot 1om, Samples/Symbol: 4
aise Voltage: 100u i
Loop Bandwidth: £2.5
Frequency Offset: 0 = ' "
Epsilon: 1
AT Tape: 1 Initial Phase: 16
Mumber of Constellation Points: 4 Seed: 0 Maximum Rate Deviation: 1.5
Gray Code: Yes Throtile Block Tag Propagation: o e o
Sample Rate: 32k

QT GUI Constellation Sink

Variable | | Variable Variable Variable Variable
Id: arity Id: sps Id: samp_rate Td: taps 0 Td: nfits
Value: 4 Value: 4 Value: 32k Value: 1 Value: 32

=
5
7]
£
s
k.
g
]
o
=
3
o
=
o

QT GUI Constellation Sink

Figura 4.68 Recuperando la sefal

Al ejecutar el codigo se obtiene el siguiente resultado



M Data D

In-phase
Recuperada
(0.0083, 1.1979) W Datad

1 Agtn-

Quadrature

qd F Y

o
In-phase
Figura 4.69 Sefial recuperada

La segunda forma de evitar la interferencia de simbolos es utilizando un ecualizador
para esto se utiliza el siguiente bloque

Murm. Taps 15
CMA Equalizer
Num. Taps: 15 Modulus 1
. Modulus: 1 - -
Gain: 10m _
Samples per Symbol: 4 Gain 10e-3

Samples per Symbol 4

Figura 4.70 Ecualizador

Este ecualizador tiene un coseno alzado por esta razon no es necesario colocar uno
a la salida, los parametros que es importante cambiar es la ganancia de este, si es
muy grande la sefial no se puede recuperar, el siguiente en la muestras por simbolo
las cuales tienen que coincidir con la puestas en el modulador PSK del inicio.

En el siguiente diagrama de blogue se puede observar utilizar todo en conjunto para
estudiar como evitar la interferencia de simbolos.



Options Variable QT GUI Range QT GUI Range QT GUT Range
Title: Ecuslizaer 1d: samp_rate Id: time_offsst Td: fraq_offest Id: naise_offset
Author: Juan David Barrero L Value: 32k Label: time offsst Label: freq offset Label: nase
Dutput Language: Python Default Value: 1 Default Value: 0 Default Value: 100u
Generate Options: QT GUI Start: 335m Start: -100m Start: 0
Stop: 1.001 Stop: 100m Stop: 1
Step: 100u Stap: im Step: 10m
Variable
Id: taps
Value: 1, 250m+...-200m-200m;]
e Channel Model Name: ezl
SETITDETTE Number of Constellation Poinks: 4 =
Minimurn: 0 Gray Code: Ves Throttie ATyl
:::';;:: ﬁ:’ - Differential Encoding: No Sample Rate: 32k _f_:s‘l"l 2150m+ a0 200
pa— Y; g Samples/Symbol: 4 s.;:- ; m
_ Excess BW: 350m : 5
Block Tag Propagation: No CMA Equalizer

Samples per Symbol: 4

Partoscale: Yes

Figura 4.71 Ecualizador para evitar SIS

Al ejecutar el cédigo se observa cémo funciona.
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QT GUI Constellation Sink

Number of Points: 1.024k

QT GUI Constellation Sink
Name: Recuperada
Numberof Points: 1.024k
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Figura 4.72 Evitando SIS con ecualizador

W a0

W a0

Aun se puede ver que la seflal no es recupera correctamente para esto se puede
usar ambos métodos para de esta manera dar una solucion definia al problema de

interferencia por simbolos.

Para hacer esto se realiz6 el siguiente diagrama de bloques, el cual cuenta con todo
lo necesario para recuperar le sefial sin importar que tipo de modulacion PSK se

escoja, es esta seccidn se utiliz6 8PSK



Number of Constellation Points: &
Gray Code: Yes

Differential Encoding: Mo
Samples/Symbol: 4

Noise Voltage: 100u
Frequency Offset: 0
Epsilon: 1

Throttie
Sample Rate: 32k

Taps: 1, 250m-... -300m-+200mj

QT GUI Constellation Sink
Hame: Real

Humber of Points: 1.024k
Auotoscale: Yes

Variable Variable =
T B Tk semp_rate | | 1k constalation ‘[’:r;a"'e QT GUI Range QT GUI Range QT GUI Range - 9'3'1 Range ——
Author: Juzn David Barrerc Value: 32k Value: 8 v II D: Id: time_cffset 1Id: =q gain Id: freq_offset : nose_ ) .
Output Language: Pythan e Label: Channal: Timing Offcet | | Label: Equalier: rate | | Label: Channeliu.ency Offset | | Labels Channel: Noie Voltage : rrc_taps )
Generate Options: QT GUI Default Value: 1 Default Value: 10m Default Value: 0 Default Value: 100u Value: firdes.roct_raised ...
Variable Variable Start: 398m Start: 0 Start: -100m Start: 0
Id: teps Td: nfis Stop: 1.001 Stop: 100m Stop: 100m Stop: 1
: : ; Step: 10
Value: 1, 250m-...-300m+200mj | | Values 32 Step: 100u EEs i E=mim  —
PSK Mod Channel Model

Sead: 0
Block Tag Propagation: o

Excess BW: 350m

QT GUI Constellation Sink
Hame: Recuperda
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CMAEqualizer
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Figura 4.73 SIS

Al ejecutar el cédigo se observa que el resultado es el esperado
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Figura 4.74 Eliminado problema de frecuencia offset

4.3.5 Transmision y recepcion 8-PSK GNU radio

Con los sistemas visto anteriormente es ya se puede hacer la transicion poniendo
a prueba la teoria, pero antes es necesario ver como se puede hacer la

demodulacion de una sefial 8-PSK (la misma teoria se puede aplicar para cualquier
variacion).

Lo primero es determinar la el valor de las variables Q e | para poder hacer una
modulacién 8-PSK, para esto se tiene la siguientes ecuaciones, para poder
determinar los angulos

360

ZM

Ecuacién 32 Angulo

Angulo =



Donde M es el numero de bits en el paquete (en el caso de 8PSK M = 3)

Este es el valor del &ngulo que hay entre las fases, ahora es momento de determinar
la magnitud y el angulo que tiene cada fase con respecto al eje para asi poder
dibujar el diorama de fase y el de constelacion.

2= (Q%+1%)?

@ = tan™( I)
= tan -

Q
Ecuacion 33 parametro de modulacion

Es importante recalcar que | o Q determinan la polaridad de la sefial analdgica
mientras que C determinar el valor de la tension de la salida, es decir que C es quien
dice si la salida vale 0.541[v] o 1.307[v] como se ve en la siguiente tabla.

Angulo
-112,49
-157,57
-67,51
-22,49
112,19
157,57
67,51
1 1 22,49
Tabla 10 tabla de verdad 8-PSK

O r O »r O »r O 0O

~ P P P O O O O PO
= O O +» = O O

Este resultado se puede expresar mejor con el siguiente diagrama de bloques
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Figura 4.75 Bloque decodificador PSK

Por suerte en GNU radio este implementado bloque que hace la decodificacion de
la modulacion PSK



Constellation Decoder
Constellation Object: ...PSK=

Figura 4.76 De modulador PSK

El Gnico parametro que se le debe colocar es el tipo modulacién que se esta usando
ya se BPSK QPSK 8-PSK. Finalmente solo queda mostrar como quedo el diagrama

de bloques del sistema transmisor para una modulacion 8-PSK.
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Flgura 4.77 Transmision 8-PSK con GNU radio
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Figura 4.78 Receptor modulacion 8-PSK

Cor il e Codi - Tag Sirsam

Aecess Coder 10101 11L1LI0]

d

i
;1
i
it

Al ejecutar el codigo se ve como la sefial poder ser reconstruida correctamente, y la

informacion llega sin ningun problema
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Figura 4.79 Transmision exitosa

4.3.6 Rxy Tx PSK con RDS

Haciendo los siguientes cambios en el diagrama de bloques mostrado
anteriormente, se puede realizar la transmision utilizando un RDS. Hay que tener
cuenta que entre mas muestre se agreguen en el Osmocom sink mas ancho de
banda la sefial ocupara.

Options:
Thtes QK. Variable Pkt Varisble Variable | | Variable| | Canstellabon Objact
Musthon Xian Daid Barero. T sy || 1 et PR d: nfitc Tk 55 1d1 armbis constalation L
Output Language: By Vb 32k Label Header Formater walves 1, 2500, F0m- 2y | | wahume 32| | Vwho: 4 | | Constaliation Type: E75K
& v Diptines 7 G Valuar <gnuradl.. SELAFEAGy »

Protocol Formatter
Foemsal Obf =gnur.. B55400 =
Loty Tog Warm: packet e ‘osmocnm Sink
Device Argum enats; hackr?

Syna Don't Sync.
[ Humsber Channels: t
O < che et g 4

File Source

Length Tag Kiy: peciet_kn ik [F Gain (d6): 20

Chix BB Gain () 20

Filas ... Dowiosds ka2t Tagged Stream M Chin Fregsency (Hz): 1304
—— AR T T . Length tog names: packes e i Fraguency Corection (pem}: 1
#Add begin tags () X Chilk RF Guin {dR): 20

Figura 4.80 Transmisor PSK RDS

Este estd hecho de tal forma que se puede escoger el tipo de modulaciéon que se
quiere, para realizar este cambio solo hay que escoger en este bloque, tal y como
se muestra en la siguiente imagen.



Id varnable_constellation_1

Constellation Object Constellation Type BPSK -
Id: varizble_constellstion_i

Constellation Type: BPSK | o o Variable Constellation
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DCPSK
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160AM

Figura 4.81 Ajustando el tipo de transmision

Este mismo cambio debe hacerse en el receptor, y cuadrar la cantidad de bits que
va tener los paguetes que se esta transmitiendo.

Unpack K Bits
B: 1

Figura 4.82 paquete de bits

Finalmente el diagrama del receptor queda de la siguiente manera

Figura 4.83 Receptor PSK con RDS



5. Television digital con RDS

La television digital es una nueva “tecnologia” que se tomado poco a poco el mundo
ya que tiene ciertas ventajas frente a la analdgica, en el mundo digital ahora la
imagen y el sonido se transmite poco a poco en paquetes de informacion discreta.
Y un equipo programado decodifica esta informacidon y la separa para
posteriormente implementarla en la pantalla y los bafles de un televisor.

En la actualidad ya varias tecnologias que permites acceder a este servicio como lo
son

Ondas terrestres (TDT)
Cable

Satélite

ADSL

Dispositivos moviles

Entre las ventajas se puede decir que tiene mas canales, la calidad de la imagen y
el sonido es superior y ya que la sefial ahora es totalmente digital se puede
proporcionar muchos mas servicios agregando solo un poco mas de programacion,
Esta seccion se mostrar como se puede implementar un sistema de transmision y
recepcion de television digital.

Es importante aclarar que para esta practica es necesario el uso de dos HackRf
one ya que el ancho de banda estandar para realizar un enlace de television digital
este entre 6 MHz y 8 MHz, el RTL_SDR solo puede recibir un ancho de banda
maéaximo de hasta 3 MHz.

5.1 Transmision de television digital ATSC con SDR

Aclarado que se debe utilizar dos hackRF para realizar la transmision y recepcion
de la imagen y el audio es momento de ver como se puede lograr esto utilizando el
software de GNU radio, por suerte este ya cuenta con los bloques necesarios para
gue hacen todo el trabajo pesado.

Asi que en esta seccidn se mostrar lo pasos que se debe seguir para poder
transmitir un video y su audio, lo primero es tener un video en el formato correcto,
este puede ser de cualquier resolucion, normalmente los computadores gran en
formato mp4, mov, wmn entre otros, pero ninguno de estos es apto para ser
transmitido asi que de cualquier formato que se tenga se debe pasar a un .ts.

Para lograr esto se recomienda ir a la siguiente pagina link, donde se puede realizar
la conversion, solo se tiene que seleccidn cual es el formato de entrada del video y


https://convertio.co/es/mp4-ts/

la pagina hacer el resto del trabajo, en la siguiente figura se muestra como se ve la
pagina al momento de realizar este trabajo.

® converﬁo Convertir ~ OCR AFL Predo Help Iniciar sesion

Convierta sus archivos MP4 a TS

Convertidor de archivos MP4 a TS gratuito y en linea

ABRIR

« Termenos .
- mme Temenos Multifonds

Seleccione los
archivas

Figura 5.1 Convertidor de formato de video

Una vez con el formato de video correcto solo queda poner seleccionarlo en el
bloque file source que tiene GNU radio para poder llamarlo y asi comenzar con todo
el proceso de separacion de audio e imagen para ser transmitido, tal y como se
puede ver en la siguiente figura.

ATSC Trallis Encoder
ATSC Figd Syne Muxe

Figura 5.2 Codificacién de video tv

Ninguno de estos bloques recibe algun parametro todos ya estan hechos de tal
manera que es conectarlos en ese orden par que todas funciones de manera



correcta, para que finalmente se conecte a un modulador que pueda transmitir la
sefal correctamente. En la siguiente figura se muestra cual debe ser usado y los
parametros que se debe poner para realizar la transmision de television digital.

General Adwvanced Documentation

DVB-52X Modulator

Constellation: EVSE (ATSC) Constellation V5B (ATSC) -
¢ Interpolation: Of

2% Interpolation Off -

Figura 5.3 Modulador ATSC

Ya con todo configura de manera correcta, solo queda conectar el bloque de
osmocom sink, para que el HackRf pueda empezar la transmitir la informacion al
aire, hasta que llegue a un receptor ese se vera en la siguiente seccion por ahora al
ejecutar el cédigo se debe ver la sefial donde viaja la informacion, ademas, y en
esta se puede el ancho de banda que ocupa.

‘Options
Title: Tesevinicr dighd Variable Variable
Author lan Denidl Barmern ] Tl eanrghs_rs
Output Language: Py B Wahee: 3093415 | | yajue: 259
Cesarate Optisns: 0T QUL

Variable
: sywdiol rae
Value: 1076224

Import
I ports risth

Variahle
Tk oo Treyy
Waloe 4234

oemocom Sink
Syne: Unimows PPS
Mum ter Chamnvels; |
Rational Ressmpler \commend, Sample Rate (sps): S104
DAVB-S2% Modulaor Interpolation: 400 Chi Frequency { Hz): 1084 =Sy megs
C SH{ATSC) J§ SO0 Ch: Frequency Cormection { ppm): 0
20 Interpoiation: OF Chd: RF Gain (dB); 10
Fractional BW: 1 Cha: TF Gain (4B): 41
Cha: BB Gain | dB):20

Figura 5.4 Transmision de television digital



En la siguiente figura se puede apreciar como es la sefial de salida el modulador
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Figura 5.5 Sefial ATSC transmitida

5.2 Recepcion de television digital ATSC con SDR

Finalmente, solo queda hacer el diagrama de bloques del sistema receptor, para
esto GNU radio ya ofrece los bloques necesarios que hacer toda la decodificacion
por nosotros, sin embargo, hay que realizar un filtrado antes para poder separar las
posibles interferencias de simbolos y ruido que se producen al momento de realizar

la transmision.

Como se mencion6 anteriormente es necesario este proceso también debe ser
hecho por un HackRf ya que este tiene la capacidad para poder recibir un ancho de
banda de hasta 9 MHz, si se realiza con un RTL_SDR se corre el peligro de dafiarlo

y en el mejor de los casos que la recepcion falle.

En la siguiente figura se muestra el diagrama de bloques del sistema receptor.
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Figura 5.6 Receptor television digital

Si todo sale correctamente con el bloque file sink se debe guardar el video en
formato ts en el lugar donde se colocd, y este puede ser visto por cualquier
reproductor multimedia que soporte este formato.

Un reproductor de video que acepta este formato es SMPlayer este se descarga de

desde manera sencilla desde su péagina oficial, una vez instalado se ve de la
siguiente manera.

Figura 5.7 SM player

Y se puede abril el archivo .ts para poder corroborar que el video fue transmitido
exitosamente.



6. Conclusiones

Al realizar las guias se presenta una oportunidad de que quienes estudian las
modulaciones apliquen la teoria con el software.

La versatilidad que ofrece el software de GNU radio para investigar las
modulaciones digitales y analdgicas, lo hace una herramienta ideal a la hora de
querer aprender sobre el mundo de las telecomunicaciones.

La gran cantidad de bibliotecas que ofrece GNU radio brinda la posibilidad de
simular modulaciones de alto nivel como por ejemplo 64QAM

Los componentes como los son el HackRf One y el RTL SDR dongle son mas
econémicos comparados con modulos didacticos que ofrece el mercado.

Al terminar de realizar las guias se adquiere destreza en el desarrollo de software,
gue hace al ingeniero electrénico avance en temas que involucran programacion y
programacion orientada a objetos.
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8. Ahexos

8.1 Links a los codigos y resultados de las practicas
En los siguientes enlaces de puede encontrar informacién pertinente sobre este
trabajo de grado

e Enlace al repositorio donde se encuentra todos los codigos y archivos
multimedia ( https://github.com/JuanDavidBarrero/GNUradio )

e Enlace al video de la  practica de modulacion  AM
(https://www.youtube.com/watch?v=IUQi[0F7RS0 )

e Enlace al video de la practica de modulacion FM (
https://www.youtube.com/watch?v=ndbm73-T27Y )

e Enlace al video de la practica de modulacibn  digital
(https://www.youtube.com/watch?v=tDHXOxo_kQs )

e Enlace al video de television digital
(https://www.youtube.com/watch?v=0TrnDbnrfTO )

8.2 Modelo pararealizar guias de laboratorio

Este proyecto se hace con el fin de realizar cinco practicas para manejar y utilizar
los sistemas de radiocomunicaciones conocidos como RDS (Radio Definido por
Software) para el laboratorio comunicaciones de la Universidad Pontificia
Bolivariana de Bucaramanga.

Para poder realizar los laboratorios es necesario tener en cuenta la siguiente figura
donde se muestran los pasos a seguir para poder redactar de forma correcta un
laboratorio que se pueda implementar.

Informacion Resumeny
general palabras claves

Y
Y

Objetivos Introduccion

h 4

Resultadosy |

i . Modelo teorico
analisis

Fy

Procedimietno

~

Conclusiones

Y

Referencias

Actividad 1: Pasos para realizar una guia de laboratorio


https://github.com/JuanDavidBarrero/GNUradio
https://www.youtube.com/watch?v=IU0ij0F7RS0
https://www.youtube.com/watch?v=ndbm73-T27Y
https://www.youtube.com/watch?v=tDHXOxo_kQs
https://www.youtube.com/watch?v=0TrnDbnrfT0

Informacion general

Aca debe ir el nombre y el nimero de laboratorio ademas se debe poner los
miembros del grupo o el nombre del estudiante que lo vaya a realizar, también debe
ir el nombre del profesor, la materia de comunicaciones y finalmente la fecha de
realizacion y la fecha de entrega del informe,

Resumen y palabras clave

En esta parte debe ir un resumen de lo que se quiere realizar en la préactica esto se
hace con la finalidad de dar una idea al estudiante de que se trata el laboratorio.

Objetivos

Aca se presenta lo que se quiere lograr en la practica ademas también se pretender
verificar las hipétesis que se realizaron y verificar las ecuaciones.

Introduccién

Se plaza la relevancia del laboratorio y las aplicaciones que se pueden realizar en
la vida cotidiana con esto nuevos conocimientos.

Modelo tedrico

Se expone de manera corta y concisa las leyes que se van a comprobar las cuales
rigen el comportamiento de los experimentos que se van a realizar en el laboratorio.

Procedimiento

En esta parte se explican los procedimientos que se debe realizar a la hora de hacer
las préacticas de laboratorio.

Resultado y andlisis

En esta parte se evidencias todos los datos tomados de las practicas, una practica
siempre tiene graficas o tablas que ayuden a soportar los datos que fueron tomados
y las posteriores conclusiones.

Conclusiones

Esta es la Ultima para de un laboratorio, son la respuesta que se obtuvieron en la
practica estas deben ser coherentes y responder los objetivos propuestos.

Referencias
Se muestra evidencia de los autores que investigaron para poder realizar la practica.

Para poder realizar y alcanzar cada uno de los objetivos propuestos se sugiere
utilizar el siguiente modelo de actividades para que no haya ningun incidente a la
hora de realizar cada una de las practicas.

Actividad 1: Identificar los materiales para desarrollar la practicas



Para poder comenzar a hacer la prueba es necesario identificar las herramientas de
software y hardware que se piensa aplicar, para esto se propone la siguiente tabla
donde se puede ver lo materiales necesarios para iniciar.

Software Hardware
GNU radio Companion RTL DVB T FM DAB
Python HackRf
SDR Sharp Cable USB tipo c o0 micro USB
VirtualBox maquina virtual Computador con Windows o Linux

Tabla 11 Materiales

La ventaja del software de GNU radio Companion es que es de codigo abierto, gratis
y sirve para todos los sistemas operativos, ya que este se encuentra basado en los
lenguajes de programacion C y Python. Este software permite programar con
diagrama de bloques y trae consigo varias funciones que pueden ser aprovechadas
por los SDR.

Otra de las herramientas que se piensa utilizar es el SDR Sharp el cual ya cuenta
con una interfaz gréfica que permite analizar de manera mas rapida y didactica las
sefales que hay en el espectro electromagnético.

Por el lado del hardware es necesario contar con SDR para poder programarlos, en
la tabla 1 se nombran dos de los mas conocidos en el mercado por el bajo precio y
por la gran comunidad que tiene detras, la cual esta siempre activa y dando
respuesta a las dudas que se pueden presentar a la hora de utilizar estos
dispositivos.

También es necesario contar con un computador que tenga los sistemas operativos
indicados ya que estas aplicaciones solo se encuentran para instalarse de forma
sencilla en estos entornos, de no poder contar con uno de estos se propone utilizar
una magquina virtual para poder realizar las instalaciones ahi y trabajar desde alli las
practicas de laboratorio que se van a proponer.

Actividad 2: Realizar el esquema de los diagramas de bloques

En este punto y con la lista materiales ya definidos se comenzara a realizar los
diagramas de bloques de los cuales saldra el codigo que permitira programar los
SDR, pero como este es un entorno de desarrollo nuevo para los estudiantes, es
necesario primero realizar un practica cero en la cual es muestre como poder utilizar
las diferentes herramientas que ofrece GNU radio Companion.

Gracias al software de GNU se pueden hacer los cédigos en forma de diagrama de
bloques, lo cual permite una facilidad a la hora de entender cobmo se forma las
distintas modulaciones que se veran en los laboratorios, de la misma forma este
software permite crear bloques totalmente desde cero para cumplir con las
necesidades requeridas para los disefios que se piensan montar.



Ademas, este software cuenta con una interfaz gréfica que permite ir analizando a
cada paso como la sefial portadora y la sefial modulara van actuando a medida que
entran y salen los diagramas de bloques. Lo cual permite un mayor entendimiento
de cdmo se realiza todo el proceso de comunicacion.

Actividad 3: Contratar el funcionamiento de los dispositivos

Una vez que la simulacién esta lista y el diagrama de bloques este completado se
pasara a implementar el cédigo realizado en los SDR, pero para esta parte hay que
tener en cuenta que no todos estos dispositivos cuentan con la posibilidad de
transmitir la informacion, para este caso se utiliza el HackRf mencionado en la tabla
1 él cuenta con esta habilidad.

Para poder recibir y decodificar la informacién transmitida se puede utilizar
cualquiera de los dispositivos mencionados anteriormente, lo importante en esta
parte es haber disefiado los protocolos que se usaran para demodular la informacion
gue fue enviada.

Una vez que los codigos estén subidos a los respectivos SDR se puede observar
como el mensaje enviado por el HackRf es recibido y decodificado. Este mensaje
puede ser texto, voz o video, siempre teniendo en cuenta la modulacion escogida
para la practica de laboratorio que se esté realizando.

Actividad 4: Diseiar laboratorios

Con las herramientas nombradas anteriormente, solo queda por hacer los informes
de las préacticas de laboratorio, para esto se tiene en cuenta que cada una de estas
debe tener objetivos fijos que ayude al estudiante a consolidar el tema que esta
viendo con lo que va a implementar fisicamente.

Se van a realizar cuatro practicas mas una adicional (que va a ser sobre cémo
utilizar el software la cual sera la practica nimero cero), cada una de estas va a
tener su propia guia de laboratorio e informe. Para las otras cuatro practicas se van
a tocar distintos métodos de modulacién con distintos tipos de mensajes que se
pueden trasmitir, para se tenga un mayor conocimiento de cémo utilizar el hardware
propuesto.

Todos los informes contaran con los pasos vistos en la figura 13 ademas él es
necesario que para el planteamiento del problema se tiene que resolver utilizando
algin modelo de modulacion para poder observar si el estudiante tiene los
conceptos claros vistos en la clase tedrica, ademas al final se pedira sacar
conclusiones del trabajo que se realizo.



8.3 Guias de laboratorio



Universidad Pontificia Bolivariana. Seccional Bucaramanga
Ingenieria eléctrica y electronica

Laboratorio de comunicaciones

Guia de laboratorio |
Adaptacion al entorno de GNU Radio Companion para

el uso de SDR
ASIGNATURA LABORATORIO DE COMUNICACIONES
CcODIGO
GRUPO DE INVESTIGADORES |
GRUPO DE INVESTIGADORES I
TITULO DEL LABORATORIO ADAPTACION AL ENTORNO DE GNU
RADIO COMPANION PARA EL USO DE
SDR

Informacion General

GNU radio es un software de codigo abierto, el cual cuenta con varias librerias
optimizadas para trabajar con vectores y matrices en tiempo real. Este se encuentra
disponible para descargar en sistemas operativos como Windows o Linux.

En esta guia familiariza al estudiante con el software GNU en el tema de
telecomunicaciones.

En el trabajo de grado Desarrollo implementacion de un laboratorio de Radio Definido
por Software RDS- para el laboratorio de telecomunicaciones de la UPB. Juan David
Barrero Lizcano. Lea y resuma los temas:

1. Introduccion al Radio Definido por Software
2. Hardware necesario
3. Primeros pasos en GNU radio.

Palabras clave

Diagramas de bloque, ruido, filtros pasa altos, pasa bajos, pasa banda, vectores,
operaciones aritméticas.




Objetivo general

Conocer el entorno de trabajo GNU radio y los distintos tipos de bloques.

Obijetivos Especificos

Instalar GNU radio

Comprender la informacion vista en el analizador de espectro
Analizar el comportamiento de una senal en el dominio del tiempo
Filtrar los armonicos de una senal

Ubicar y trabajar los bloques de programacion de GNU radio de manera rdpida

Infroduccion

Para observar el avance del estudiante en el uso de los bloques basicos de GNU radio, se
plantea un problema el cual debe ser resuelto utilizando las herramientas vistas.

Modelo tedrico

Teorema de Nyquist: Es la frecuencia minima con la que se debe muestrear una sefial para
ser recuperada.

Filtros: Operacion matematica que se realiza sobre una sefial con el fin de resaltar o
atenuar algunas de sus caracteristicas.

POO: Programacion Orientada Objetos. Paradigma que usa GNU radio para programar
los bloques de manera eficiente y ordenada.
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Procedimiento

Parte 1

e Realizar un diagrama de bloques utilizando el software de GNU radio que haga la
suma de tres sefiales senoidales a las cuales se les pueda variar la amplitud
utilizando un indicador (slider). (rango de las sefiales 1000[Hz] - 10000[Hz])

e Mostrar el comportamiento de la sefial resultante en el osciloscopio integrado en
GNU radio. Observe lo que ocurre cuando aumenta la amplitud.

e Mostrar el comportamiento de la sefal resultante en el dominio de la frecuencia
(Qué puede observar?

e Calcule la potencia de cada una de las sefiales y contraste el valor obtenido con el
visto en el analizador de espectro.

e Utilizando los filtros vistos, recuperar la sefial de mas baja frecuencia y muestre su
comportamiento en un nuevo osciloscopio (Nombrar el nuevo osciloscopio)

e Utilizando filtros, recuperar la sefial de mds alta frecuencia y muestre el
comportamiento de la sefial en el dominio de la frecuencia.

Parte 2

e Construya un diagrama de bloques que permita alternar entre dos audios
grabados con anterioridad en su equipo, utilizando el bloque selector
e Filtre para el primer audio los sonidos que tengan una frecuencia menor a los
5000[Hz]
1. ;Qué sonidos o instrumentos puede escuchar ahora? Vea el
comportamiento en el analizado de espectro
2. Guarde la sefal resultante en nuevo archivo
e Filtre para el segundo audio los sonidos que tengan una frecuencia mayor a los

8000[Hz]
1. ¢Qué sonidos o instrumentos puede escuchar ahora? Vea el
comportamiento en el analizado de espectro

2. Guarda la sefial resultante en nuevo archivo

Aspectos evaluables
Realizar un informe que resuma la parte uno y la parte dos propuestas

e Evidencia (Imagenes o audios) de los diagramas de bloques pedido en la seccion
de arriba

e Orden y presentacion de los diagramas de bloques

e Analisis de los datos, y las graficas vistas

e Conclusiones

Bibliografia
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Universidad Pontificia Bolivariana. Seccional Bucaramanga
Ingenieria eléctrica y electronica

Laboratorio de comunicaciones

Guia de laboratorio |l
TRANSMISION Y RECEPCION DE SENALES ANALOGICAS
UTILIZANDO SDR MODULANDO LA AMPLITUD

ASIGNATURA LABORATORIO DE COMUNICACIONES

CODIGO

GRUPO DE INVESTIGADORES |

GRUPO DE INVESTIGADORES I

TITULO DEL LABORATORIO TRANSMISION Y RECEPCION DE
SENALES ANALOGICAS UTILIZANDO
SDR MODULANDO LA AMPLITUD

Informacion General

En el mundo de las telecomunicaciones las modulaciones son necesarias para poder
trasmitir a larga distancia todo tipo de informacién.

La modulacion por amplitud se logra al variar la amplitud de una sefial sinusoidal con
frecuencia y fase fija (sefial moduladora) en proporciéon a una senal dada con una
frecuencia superior (sefial portadora)

En el trabajo de grado Desarrollo implementacion de un laboratorio de Radio Definido
por Software RDS- para el laboratorio de telecomunicaciones de la UPB. Juan David
Barrero Lizcano. Lea y resuma los temas:

1. Modulacion AM utilizando RDS

2. Modulacion por amplitud portadora suprimida (DSB-SC)
3. Modulacion por amplitud portadora suprimida (DSB-LC)
4. Modulacion por cuadratura QAM

Palabras clave

Mezcladores, Modulacién, Amplitud, RDS, Portadora, Moduladora, Ancho de banda,
Indice de modulacién, SDR#, Demodulacién




Objetivo general

Realizar la transmision y recepcion de una sefhal de audio entre dos RDS utilizando
modulacion AM

Obijetivos Especificos

Instalar los drivers para programar los RDS

Instalar el software de SDR# para detectar senales a diferentes frecuencias
Identificar el ancho de banda de ocupa una sefial AM

Observar como el indice de modulacion afecta a una sefial AM

Recuperar la sefal de informacién enviada por el RDS transmisor

Comprender el beneficio de trabajar con sefales ortogonales para la transmision de
multiples mensajes

Infroduccioén

Con la intencion de realizar una comunicacion entre dos RDS conectados en diferentes
equipos, el estudiante debe tener presente como es el comportamiento de este tipo de
sefiales para poder transmitirla y recibirla sin perjudicar la informacién del mensaje que
se esté enviando, ademads, de estar en capacidad de poder ajustarse a cambiar los
parametros del sistema para adaptarse a los requisitos pedidos.

Modelo tedrico

Ancho de banda: Para sefiales analdgicas, el ancho de banda es la longitud, medida en
hercios (Hz), de la extension de frecuencias en la que se concentra la mayor potencia de la
senal.

Indice de modulacién: O porcentaje de modulacion se define como un ntimero escalar
que indiciar cuando se manipula la amplitud de la portadora

RDS: Radio Definido por Software es un sistema de radiocomunicaciones donde varios
de los componentes anteriormente utilizados en hardware ahora son implementados en
software.

Mezclador: En GNU radio se puede definir como un bloque que multiplican las sefiales
de entrada, entregando a la salida una combinacion lineal de todas las entradas.

Ortogonalidad: Es un adjetivo que se emplea para nombrar a aquello que se encuentra en
un angulo de 90°
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Procedimiento

Parte 1

e Realizar un diagrama de bloques utilizando el software de GNU radio el cual
realice una modulacién DSB-SC con un tono como moduladora al cual se le puede
variar la frecuencia.

e A la salida del sistema colocar un analizador de espectro y comience a variar la
frecuencia 200[Hz]

1. Observe que pasa con el ancho de banda
2. ;Cuadl es la relacion del ancho de banda con la frecuencia de la sefal
moduladora?

e A lasalida del sistema colocar un osciloscopio

1. ;Cuadl es el indice de modulacion de este tipo de sefial?
2. (Cambia el indice de modulacién al variar la frecuencia de la portadora?

e Recupere el tono modulado y observe el comportamiento en el osciloscopio

Parte 2

e Con el software de Audacity grabar un audio de al menos 15 [s], este ser guardo
en formato WAV y muestreado a una frecuencia de 48[KHz]
e Utilizando GNU radio realizar un diagrama de bloques el genera una modulacion
DSB-LC, la cual tendra como moduladora el audio grabado anteriormente.
1. A lasenal modulada se le debe poner una ganancia que puede ser variada
con un indicador (slider)
e Limitar el ancho de banda del audio utilizando un filtro este no debe pasar de los
5000[Hz]
e Realizar la transmision de la sefial modulada utilizando el RDS HackRf-ONE a una
frecuencia de 100[MHz]
e Colocar un analizador de espectro y osciloscopio a la salida del bloque transmisor.
1. ;Cual es el ancho de banda de la senal transmitida?
2. ;Cuadl es la potencia de la sefial enviada?
3. (Qué suceda al variar la amplitud de la senial moduladora?
e Con el Dongle RTL y GNU radio capturar y demodular la sefial transmitida
e A lasalida de la del receptor colocar el bloque audio sink para escuchar la sefial
recuperar
e Colocar el analizador de espectro a la salida del receptor para verificar el
comportamiento de la senal recibida.

Parte 3

e Utilizando el RDS HackRf-ONE y GNU radio realizar un diagrama de bloques que
permita transmitir dos sefiales diferentes de audio al mismo tiempo

e Las sefiales deben ser enviada a una frecuencia de 200[MHz] y el ancho de banda
de la senal modulada no debe ser de mas de 20[KHz].

e Con el software SDR# sintonizar y captar los mensajes enviados
(Qué potencia tiene la sefial recuperada?
¢Cuanto ancho de banda ocupada cada sefial?
Al separar los RDS 1[m] cuando disminuye la potencia en el receptor
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Aspectos evaluables
Realizar un informe que resuma la parte uno y la parte dos propuestas

e Evidencia (Imagenes o audios) de los diagramas de bloques pedido en la seccion
de arriba

e Orden y presentacion de los diagramas de bloques

e Andlisis de los datos, y las graficas vistas

e Conclusiones

Bibliografia

Desarrollo implementacion de un laboratorio de Radio Definido por Software RDS- para el
laboratorio de telecomunicaciones de la UPB. Trabajo de grado. Barrero Lizcano Juan David. 2021
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Universidad Pontificia Bolivariana. Seccional Bucaramanga
Ingenieria eléctrica y electronica

Laboratorio de comunicaciones

Guia de laboratorio llI
TRANSMISION Y RECEPCION DE SENALES ANALOGICAS
UTILIZANDO SDR MODULACION DE FRECUENCIA

ASIGNATURA LABORATORIO DE COMUNICACIONES

CODIGO

GRUPO DE INVESTIGADORES |

GRUPO DE INVESTIGADORES I

TITULO DEL LABORATORIO MODULACION DE FRECUENCIA
APLICADA A SENALES ANALOGICASY
DIGITALES UTILIZANDO SDR

Informacion General

En el mundo de las telecomunicaciones las modulaciones son necesarias para poder
trasmitir a larga distancia todo tipo de informacién.

La modulacion de frecuencia es una técnica de modulacion utilizada ampliamente en el
mundo, por sus dos grandes ventajas frente a la modulacién de amplitud, la primera se
puede trasmitir sonido de mejor calidad debido al menor ancho de banda que necesita, y
la segunda es su inmunidad al ruido debido a que esta solo varia la frecuencia mientras
que la amplitud nunca cambia, por lo que el ruido nunca crece de manera
desproporcional.

En el trabajo de grado Desarrollo implementaciéon de un laboratorio de Radio Definido
por Software RDS- para el laboratorio de telecomunicaciones de la UPB. Juan David
Barrero Lizcano. Lea y resuma los temas:

1. Modulacién FM utilizando RDS

NBFM simulacion utilizando RDS

Transmision y receptor NBFM con RDS
Modulacion de frecuencia banda ancha (WBFM)
Transmision y recepcion WBFM con RDS

Or e BN




Palabras clave

VOC, Modulacién, Frecuencia, RDS, Portadora, Moduladora, Ancho de banda,
Desviacidon de frecuencia, Coeficiente de sensibilidad, Coeficientes de Bessel

Objetivo general

Realizar la transmision y recepcion de una sefhal de audio entre dos RDS utilizando
modulacion de frecuencia (FM)

Obijetivos Especificos

Utilizar el software de SDR# para detectar sefiales a diferentes frecuencias
Identificar el ancho de banda de ocupa una sefial FM

Identificar el tipo de modulacion de frecuencia que se estd transmitiendo

Recuperar la sefnal de informacién enviada por el RDS transmisor

Infroduccioén

Con la intencion de realizar una comunicacion entre dos RDS conectados en diferentes
equipos, el estudiante debe tener presente como es el comportamiento de este tipo de
sefiales para poder transmitirla y recibirla sin perjudicar la informacién del mensaje que
se esté enviando, ademads, de estar en capacidad de poder ajustarse a cambiar los
parametros del sistema para adaptarse a los requisitos pedidos.

Modelo tedrico

Ancho de banda: Para sefiales analogicas, el ancho de banda es la longitud, medida en
hercios (Hz), de la extension de frecuencias en la que se concentra la mayor potencia de la
senal.

RDS: Radio Definido por Software es un sistema de radiocomunicaciones donde varios
de los componentes anteriormente utilizados en hardware ahora son implementados en
software.

El coeficiente de sensibilidad: el cual es el nimero de veces que es necesario amplificar
la sefial moduladora para lograr el indice de modulacion deseado.

Desviacion de frecuencia: El cual es el cambio en la frecuencia que sucede que ocurre en
la senal portadora cuando hay un cambio en la amplitud de la sefial moduladora.

Indice de modulacion: Es la relacion entre la desviacion de frecuencia y la frecuencia de
modulacion
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Parte 1

e Realizar un diagrama de bloques utilizando el software de GNU radio el cual
realice muestre el funcionamiento de un VCO ante una sefial senoidal
e A la salida del sistema colocar un analizador de espectro y comience a variar la
amplitud de la sefial de entrada al VCO
1. Observe que pasa con el ancho de banda
2. ¢Cuadl es la relacion del ancho de banda con la amplitud de la sefal
moduladora?
e A lasalida del sistema colocar un osciloscopio
1. ;Qué pasa en la salida a medida que aumenta la amplitud de la sefal de
entrada?
2. Cambia la sefial senoidal por una sefial cuadra, ;Qué ocurre ahora con la
sefial de salida?

Parte 2

e Con el software AudaCity grabar un audio de al menos 15[s], este de ser guardado
en formato WAV y muestreado a una frecuencia de 44100[Hz]

e Utilizando el bloque de GNU radio NBFM realice un sistema de transmision que
pueda enviar por un canal un tono de la frecuencia que desee y el otro el audio
guardado anteriormente

1. EL bloque NBFM debe estar configurado con las caracteristicas de una
emisora comercial colombiana

e Colocar un analizador de espectro a la salida del bloque de transmision

1. ;Cuales el indicie de modulacion de la senal?
2. ;Cuadl es el ancho de banda de la sefial modulada?

e Realizar la transmision utilizando el SDR HackRFOne a una frecuencia de
450[MHz]

e Con el SDR DongleRTL disenar el diagrama de bloque de un receptor de la sefial
transmitida anteriormente

e A lasalida del sistema receptor colocar el bloque audio sink para poder escuchar
la sefial transmitida

e Colocar el analizador de espectro ala salida del receptor, para observar los niveles
de ruido que ocurren la transmitir la sefial

Parte 3

e Utilizando el RDS HackRfOne y GNU radio realizar un diagrama de bloques que
permita transmitir la sefal grabada en la parte uno de este laboratorio, con el
protocolo WBFM

e La senal debe ser enviada en medio de alguna de las bandas comerciales de FM
que se encuentran en la regio de Bucaramanga y con un ancho de banda no mayor
a 20[KHz]

e Utilizando SDR# y el DongleRTL SDR sintonizar y demodular la sefal transmitida

1. ;Qué potencia tiene la senial?
2. ;Como es el ancho de banda comparado con las emisoras comerciales?
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3. Aléjese poco a poco del transmisor mientras aun observa la sefial
transmitida ;Qué ocurre cuando se aleja 1m, 2m, 3m?
e Utilizando el radio de su celular sintonice la frecuencia a la cual esta transmitiendo
1. ;Qué ocurre a medida que estd alejando?

Aspectos evaluables
Realizar un informe que resuma la parte uno y la parte dos propuestas

e Evidencia (Imagenes o audios) de los diagramas de bloques pedido en la seccion
de arriba

e Orden y presentacion de los diagramas de bloques

e Andlisis de los datos, y las graficas vistas

e Conclusiones

Bibliografia

Desarrollo implementacion de un laboratorio de Radio Definido por Software RDS- para el
laboratorio de telecomunicaciones de la UPB. Trabajo de grado. Barrero Lizcano Juan David. 2021
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Universidad Pontificia Bolivariana. Seccional Bucaramanga
Ingenieria eléctrica y electronica

Laboratorio de comunicaciones

Guia de laboratorio IV
TRANSMISION Y RECEPCION DE SENALES UTILIZANDO SDR
MODULACIONES DIGITALES

ASIGNATURA LABORATORIO DE COMUNICACIONES

CODIGO

GRUPO DE INVESTIGADORES |

GRUPO DE INVESTIGADORES I

TITULO DEL LABORATORIO ESTUDIO DE MODULACION M-ARIAS
DIGITALES PARA LA TRASMISION DE
DATOS UTILIZANDO SDR

Informacion General

El siglo XXI avanza cada vez a la tecnologia digital por sus ventajas ante la analdgica,
como su facilidad de implementar en cualquier dispositivo tanto para transmisiéon y
recepcion, ademas la facilidad que se tiene para montar toda la modulacién hasta ahora
vistas en unas cuantas lineas de cédigo.

Sin mencionar que tienen una gran inmunidad al ruido, pero para que esta sea una forma
viable de mandar informacion por el aire es importante entender su funcionamiento y los
problemas que se puede tener al querer transmitirla, y asi poder evitarlos y realizar una
radio conexién exitosa.

Estas modulaciones se dividen en 3 grandes grupos y estos a su vez tiene caracteristicas
Unicas que los hacen muy atractivas a ciertas trasmisiones ya sea por su alta velocidad o
por la fidelidad con la que pueden enviar una senal.

En el trabajo de grado Desarrollo implementacion de un laboratorio de Radio Definido
por Software RDS- para el laboratorio de telecomunicaciones de la UPB. Juan David
Barrero Lizcano. Lea y resuma los temas:

1. Modulaciones digitales utilizando RDS
2. Modulacién ASK
3. Modulacion FSK
4. Modulacién PSK




Palabras clave

ASK, modulacidn, bits, bytes, baudios, FSK, GFSK, CFSK, VCO, portadora, Ancho de
banda, PSK, 4-PSK, 8PSK, programacion orientada a objetos

Objetivo general

Realizar la transmision y recepcidon de una sefal de un archivo de texto (.txt) y unaimagen
en formato .jpg entre dos RDS utilizando la siguiente modulacion digitales ASK GFSK y
4PSK

Obijetivos Especificos

Transmitir una imagen utilizando modulacién GFSK entre 2 SDR
Determinar el ancho de banda de una modulaciéon GFSK
Identificar el ancho de banda de ocupa una OOK utilizando SDR#

Transmitir un archivo de texto utilizando modulacién 4-PSK

Infroduccioén

Con la intencién de realizar una comunicacion entre dos RDS conectados en diferentes
equipos, el estudiante debe tener presente como es el comportamiento de este tipo de
sefiales para poder transmitirla y recibirla sin perjudicar la informacién del mensaje que
se esté enviando, ademads, de estar en capacidad de poder ajustarse a cambiar los
parametros del sistema para adaptarse a los requisitos pedidos.

Modelo tedrico

Bit: Es un niimero binario que puede valer 0 o 1y es la unidad basica, que se utiliza en las
comunicaciones digitales y en la computacion. Este representa el paso de corriente o no
en los transistores de los que esta compuestos los computadores.

Byte: Un conjunto de 8 bit forman un byte, y este el menor nimero de que puede tener un
elemento de una memoria.

ASK: Amplitud Shift Keying es la implementacion digital de la modulaciéon AM, en esta
se utiliza como portadora una senal digital, esta puede ser una senal bit generada por el
computador

FSK:(Frequency-shift keying), es una modulacién de frecuencia donde la sefal
moduladora es digital, Al igual que en ASK existen varios tipos de configuraciones para
este proceso

PSK: (Phase-shift keying), es una modulacion de fase donde la sefial moduladora es
digital. En la modulacion PSK convencional el valor de la fase de la sefial portadora varia
dependiendo de valor de la senal de bits que aparezca en la entrada
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Parte 1

Descargue una imagen de formato (jpg o png) de un tamano menor a 1063 x 1535

pixeles

Utilizando el bloque GFSK de GNU radio ajustelo para que tenga una desviacion

de frecuencia comercial.

Utilizando el bloque File Source ajastelo de tal manera que la informacién no se

repita una vez terminado de recorrer cada pixel de la imagen.

Disefie el transmisor de la imagen utilizando GFSK

1. Determine utilizando GNU radio el ancho de banda

2. ¢(Qué sucede si aumenta el niimero de bits de la paquetacion antes de realizar
la modulacion?

Disefie un sistema receptor que sea capaz de recibir la imagen enviada en el item

anterior

1. ;Qué pasa si al separar lo bits el nimero del receptor y transmisor son
coincide?

Parte 2

Realice el diagrama de bloques de un sistema de modulaciéon ASK utilizando
GNU radio
Generar una sefial de bits aleatorios la cual serd la sefial moduladora
Utilizando el HackRf one transmitir la senal a una frecuencia menor de 433[MHz]
Con el SDR dongle y utilizando SDR# captar la sehal envidad a la frecuencia que
se haya escogido
Determinar el ancho de banda de la sefial
1. Compare la senal vista de SDR# con un analizador de frecuencia colocado
a la salid de la del sistema de modulacién
2. Aumente el nimero de bits ;Qué le sucede al ancho de banda?
3. Empaquete mas bits antes de ser enviados ;Qué pasa con el ancho de
banda?

Parte 3

Utilizando los bloques vistos en GNU radio implemente una modulacion digital
4-PSK
Se debe transmitir un archivo de texto en formato .txt este puede contener
cualquier cantidad de caracteres.
Determine la fase de la sefial en cada una de las posibles combinaciones de los
bits
A la salida coloque un analizador de espectro para poder determinar el ancho de
banda de la sefial
Colocar a la salida un Constelation Sink para poder corroborar que sea un sistema
4-PSK
Realice un sistema que sea capaz de decodificar la sefial nuevamente a su esta
original y que se guarde en el escritorio con el nombre “Sefial_recuperada.txt”
Observar con el bloque Constelation Sink la salida del bloque rtl_source

1. ;Qué ocurre mientras no se puede decodificar la sefial?

2. ;Qué ocurre con la informacidén mientras no se decodifica la sefial?
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Aspectos evaluables
Realizar un informe que resuma la parte uno y la parte dos propuestas

e Evidencia (Imagenes o audios) de los diagramas de bloques pedido en la seccion
de arriba

e Orden y presentacion de los diagramas de bloques

e Andlisis de los datos, y las graficas vistas

e Conclusiones

Bibliografia

Desarrollo implementacion de un laboratorio de Radio Definido por Software RDS- para el
laboratorio de telecomunicaciones de la UPB. Trabajo de grado. Barrero Lizcano Juan David. 2021
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Universidad Pontificia Bolivariana. Seccional Bucaramanga
Ingenieria eléctrica y electronica

Laboratorio de comunicaciones

Guia de laboratorio V
TRANSMISION Y RECEPCION DE TELEVISION DIGITAL ATSC

ASIGNATURA LABORATORIO DE COMUNICACIONES

CODIGO

GRUPO DE INVESTIGADORES |

GRUPO DE INVESTIGADORES I

TITULO DEL LABORATORIO APROXIMACION A TELEVISION
DIGITAL UTILIZANDO SDR

Informacion General

La television digital llego para quedarse en este mundo se tienen mds ventajas y mas
servicios de los que alguna vez pudo ofrecer la television analdgica, debido a esto es que
se usa ampliamente a ahora por todo el mundo. Esto debido a que cada vez mas empresas
estan atraidas al mundo digital tanto en audio como para imagenes.

Ademas de contar con la ventaja de poder transmitir mds canales, y se tienen un control
mayor sobre que frecuencia se quiere transmitir.

En el trabajo de grado Desarrollo implementacion de un laboratorio de Radio Definido
por Software RDS- para el laboratorio de telecomunicaciones de la UPB. Juan David
Barrero Lizcano. Lea y resuma los temas:

1. Transmision de television digital
2. Recepcioén de television digital

Palabras clave

GNU radio, television digital, ATSC, bit, bytes, comunicacion digital




Objetivo general

Realizar la transmision y recepcion de un video en formato .ts de un computador a otro
utilizando dos HackRf One

Obijetivos Especificos
Transmitir un video en formato .ts (audio e imagen)

Recibir un video en forma .ts (audio e imagen)

Infroduccion

La television digital es una nueva “tecnologia” que se tomado poco a poco el mundo ya
que tiene ciertas ventajas frente a la analdgica, en el mundo digital ahora la imagen y el
sonido se transmite poco a poco en paquetes de informacion discreta. Y un equipo
programado decodifica esta informacién y la separa para posteriormente implementarla
en la pantalla y los bafles de un televisor.

Modelo tedrico

TDT: Television digital terrestre, también llamada en algunos paises de América
television digital abierta. Esta es muy comun verla en los hogares, con la llegada de este

sistema de transmision de television es que la tv analdgica poco a poco se estd dejando de
lado.

ATSC: Advanced Television Systems Committee, en espafiol Comité de Sistemas de
Television Avanzada, es el grupo encargado del desarrollo de los estandares de la
television digital

ADSL: Asymmetric Digital Subscriber List que traduce Linea de Abonado Digital

Asimétrica) es un tipo de tecnologia de transmision de datos digitales y acceso a Internet.

Satelital: La television por satélite es un método de transmision televisiva consistente en
retransmitir desde un satélite de comunicaciones una sefal de television emitida desde un
punto de la Tierra
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Parte 1

e Grabe un video desde su celular de un tema que encuentre interesante, este
video debe ser de menos de dos minutos

e Exporte el video del celular a su computador y gudrdelo en una carpeta que
puede ser encontrada facilmente

e Guarde el video bajo el nombre videoTx.XX
e Cambie el formato de video a .Ts

e Utilizando el software de GNU radio realice un sistema que pueda transmitir
este video

e Desde otro computador realice un sistema que pueda recibir la sefal de
television enviada desde el HackRf

e Coloque un analizador de espectro a la salida del filtro de la sefal decodificada
1. ;Cual es el ancho de banda de la senal recibida?

e Contraste el ancho de banda captado con GNU radio ahora con el software
SDR#

2. (Qué puede concluir al ver ambas senales?

Aspectos evaluables
Realizar un informe que resuma la parte uno y la parte dos propuestas

e Evidencia (Imagenes o audios) de los diagramas de bloques pedido en la seccion
de arriba

e Orden y presentacion de los diagramas de bloques

e Analisis de los datos, y las graficas vistas

e Conclusiones
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