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RESUMEN

En el panorama actual, las comunicaciones resultan ser de vital importancia,
haciéndose imprescindible que los ingenieros comprendan su funcionamiento,
puesto que son quienes deben mostrarse resilientes a los desafios de una era
interconectada. En este contexto, el presente proyecto se enfoca en la
implementacion de un entrenador de Radio Definido por Software (SDR) para
realizar practicas en el laboratorio de comunicaciones de la Universidad Popular del
Cesar. Para esto, se inicid6 con una evaluacion exhaustiva de las distintas
herramientas computacionales para la configuracion de dispositivos SDR,
seguidamente el modelado y analisis de las técnicas de modulacién AM, FM, ASK,
FSK, PSK y QAM en un ambiente simulado, evaluando las capacidades y
limitaciones de cada herramienta, la facilidad de uso y compatibilidad con los
dispositivos SDR del mercado actual. Posteriormente, fueron implementadas estas
simulaciones en un entorno real utilizando dispositivos SDR, verificando la precision
y el rendimiento de las herramientas en condiciones de operacion real.

Los resultados mostraron que las herramientas analizadas ofrecen caracteristicas
destacables, sin embargo, GNU Radio destaca en términos de flexibilidad, facilidad
de uso y compatibilidad con diversas modulaciones. Se desarrollaron guias
practicas de laboratorio que proporcionan instrucciones detalladas para la
configuracion y utilizacién de los dispositivos SDR, asi como para la aplicacién de
las técnicas de modulaciéon mencionadas, proporcionar asi una formacion practica,
en donde puedan aplicar los conocimientos tedricos y mejorar sus habilidades y
destrezas en el manejo de este tipo de sistemas de comunicacion.

Palabras clave: SDR, modulaciones, AM, FM, ASK, FSK, PSK, QPSK, GNU Radio.

ABSTRACT

In the current scenario, communications are of vital importance, making it essential
for engineers to understand how they work, since they are the ones who must be
resilient to the challenges of an interconnected era. In this context, this project
focuses on the implementation of a Software Defined Radio (SDR) trainer to carry
out practices in the communications laboratory of the Universidad Popular del Cesar.
To do this, it began with an exhaustive evaluation of the different computational tools
for the configuration of SDR devices, followed by the modeling and analysis of the
AM, FM, ASK, FSK, PSK and QAM modulation techniques in a simulated
environment, evaluating the capabilities and limitations of each tool, the ease of use
and compatibility with the SDR devices on the market today. Subsequently, these
simulations were implemented in a real environment using SDR devices, verifying
the accuracy and performance of the tools under real operating conditions.

The results showed that the tools analyzed offer notable features, however, GNU
Radio stands out in terms of flexibility, ease of use and compatibility with various
modulations. Practical laboratory guides were developed that provide detailed
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instructions for the configuration and use of SDR devices, as well as for the
application of the mentioned modulation techniques, thus providing practical training,
where they can apply theoretical knowledge and improve their skills and abilities in
the management of this type of communication systems.

Keywords: SDR, modulations, AM, FM, ASK, FSK, PSK, QPSK, GNU Radio.
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1. INTRODUCCION

La Radio Definida por Software (SDR) es un sistema de comunicaciones cuyo
desarrollo comenzé a principios de la década de los 90 con el proyecto militar
SpeakEasy. Este proyecto tenia como objetivo implementar diferentes modelos de
comunicacion en un equipo programable y ajustable en sus parametros. El proyecto
logré cumplir sus objetivos para el ano 1995 y desde entonces ha ido mejorando en
aspectos como costos, dimensiones e incremento en su capacidad de
procesamiento; detalles significativos que conllevaron a su rapida expansion en
todos los niveles de aprendizaje.

Debido a la flexibilidad y facil implementacién de la tecnologia SDR, junto al rapido
avance de las telecomunicaciones, la SDR ha tomado un gran auge en el mundo y
ha evolucionado significativamente. Ha encontrado aplicaciones en diversas areas,
especialmente en la ensefianza de sistemas de comunicaciones, la investigacion,
la industria y el despliegue practico de varias tecnologias inalambricas de
vanguardia. Esto hace necesario el conocimiento de estas nuevas tecnologias, el
uso de software que permita su configuracién y los parametros que se deben tener
en cuenta al momento de su implementacion.

En este proyecto se propone crear un espacio de ensefanza didactico entre
profesores y alumnos de la Universidad Popular de Cesar, presentando la
tecnologia de SDR a través del desarrollo de guias practicas de laboratorio. Esto
permitira aplicar los conocimientos adquiridos en las asignaturas de
Comunicaciones | y Comunicaciones Il en un software interactivo como GNU Radio,
utilizando los modulos HackRF One y Nooelec NESDR SMArt v5.
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2. ANTECEDENTES

En esta seccion se aborda el desarrollo e implementacion de un sistema de
comunicacion de Radio Definido por Software desde una perspectiva global hasta
una escala local, resaltando los progresos que se han realizado en relacion a la
tematica tratada en el presente proyecto.

21. AMBITO LOCAL Y REGIONAL

Sanabria Lemos, Nieva Suarez (2018), plantearon como objetivo principal en su
tesis el desarrollo de un sistema de comunicacién de Radio Definida por Software
(SDR) con la finalidad de respaldar el proceso de aprendizaje en el area de sistemas
inalambricos. Para esto, implementaron el sistema haciendo uso de los equipos
USRP1, que se encontraban disponibles en el laboratorio de la Universidad
Auténoma de Occidente, las técnicas de modulacion PSK y QAM de orden variable
y un aplicativo de computadora (GNU Radio). El método de investigacion utilizado
fue el método analitico, empleado con el fin de separar las partes que conforman la
modulacién digital. Entre sus resultados, se vio reflejado una variacion en la
ubicacion de los puntos en el diagrama de constelacion del receptor, en
comparaciéon con las ubicaciones en el transmisor. Dicha variaciéon fue debido a la
presencia de ruido blanco aditivo gaussiano, el cual produjo pérdida variable de
informacion en cada técnica de modulacion aplicada. Como conclusion, identificaron
que, en la gran mayoria de la documentacion revisada, no se tienen en cuenta
ciertos parametros claves para obtener un funcionamiento 6ptimo en este tipo de
sistemas, por lo que, puede ser necesario agregar o reemplazar algunos
componentes. Ademas, encontraron que un mayor numero de muestras por simbolo
genera un mayor nivel de ruido, por lo que, recomiendan que el numero maximo de
muestras sea 4 [1].

En 2016, los autores Forero A., Triana W. y Diaz W. plantearon llevar a cabo la
implementacion de herramientas de Radio definida por Software (SDR) en el
pensum académico del programa de pregrado de telecomunicaciones de la
Universidad ECCI. El enfoque de su estudio se centré en las sefiales AM y FM,
utilizando un aplicativo de computadora GNU Radio y equipos USRP. Esto con la
finalidad de crear laboratorios practicos y asi facilitar un recurso de aprendizaje tanto
para estudiantes como para profesores, permitiendo una mayor comprension de los
distintos conceptos de comunicaciones a través de practicas en un entorno real [2].

2.2. AMBITO INTERNACIONAL

Byron Klever Lisintufa Cuchiparte (2019) realizé su tesis con un enfoque en la
aplicacion de un sistema SDR (Radio definida por software) en practicas
multidisciplinarias dentro del programa de Telecomunicaciones en la Universidad
Israel. El procedimiento de investigacion utilizado fue de tipo deductivo, ya que los
principios tedricos descritos al principio se llevaron a cabo en un hecho concreto.
Este consistid en utilizar el dispositivo RTL-SDR 2832U como sintonizador de
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frecuencias para captar sefiales inalambricas cuya oscilacién esta entre los 25 MHz
y los 1700 MHz.

Las sefiales inalambricas que ingresaban a este sintonizador se procesan en tiempo
real en el software Matlab-Simulink, donde se ajustaban los parametros respectivos
para visualizar y analizar el espectro de la sefial. Como resultado de la investigacion
e implementacion, se logré llevar a cabo un estudio del funcionamiento de los
sistemas SDR. Esto culminé en la creacion de un manual de usuario con el propésito
de llevar a cabo practicas de laboratorio que fortalecieran los conceptos
fundamentales en el procesamiento y analisis de sefiales al aplicar las distintas
configuraciones de bloques en el entorno de Simulink [3].

Alvaro Gutiérrez Rivera (2021) realiz6 su trabajo de fin de grado en la Universidad
de Sevilla (Espafa) con el objetivo de presentar, de manera tedrico-practica, la
tecnologia SDR. Esta tecnologia es relativamente nueva y presenta numerosos
campos de aplicacion aun no explorados, lo que permitira un notable ahorro desde
el punto de vista econdmico. La investigacion se centrd en proporcionar informaciéon
sobre como funciona la tecnologia SDR y profundizar en los aspectos de hardware
y software que la envuelven. El propdsito de esto era analizar y proyectar los
resultados obtenidos en nuevos campos de investigacién. EI documento expuesto
demostré la posibilidad de implementar cualquier tipo de sistema de radiofrecuencia
mediante un SDR y conocimientos previos sobre procesado de sefiales y
programacion [4].
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3. LINEA Y TEMA DE INVESTIGACION

La linea de investigacién en la esta centrada este proyecto es “Electrénica,
Optoelectronica y Ciencias Computacionales” del programa de Ingenieria
Electrénica; siendo la sublinea Optoelectronica y Procesamiento de datos,
centrandose en los procesos concernientes a la trasmision y recepcién de
informacion.

Linea: Electronica, Optoelectrénica y Ciencias Computacionales.
Sublinea: Optoelectronica y Procesamiento de datos.

Areas tematicas: Procesamiento digital de sefiales e imagenes usando
herramientas de hardware y software.
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4. FORMULACION DEL PROBLEMA

A lo largo de la historia, hemos visto un crecimiento vertiginoso en los distintos
métodos que permiten la transmision y recepcidén de informacion entre multiples
puntos, pasando por sistemas analdgicos sencillos (AM y FM) hasta sistemas
digitales mas complejos como (ASK, FSK, PSK y QAM).

No obstante, se presenta un desafio al utilizar diversas modulaciones, pues el
cambio de técnica lleva consigo modificaciones parciales o totales en el Hardware.
Por tal razén, surgen los sistemas de Radios Definidos por Software (SDR), que
permiten cambiar el tipo de modulacién mediante cambios a nivel de software.

Segun informes dados por Mordor Intelligence el mercado de la radio definida por
software en el campo militar a nivel global, tuvo un valor de 12.45 mil millones de
ddlares para el afio 2020, no obstante, se estima que para el aio 2028 este mismo,
tenga un valor de 16.20 mil millones de dolares, destacando el aumento en la
implementacion de sistemas de comunicaciéon SDR en la infanteria a fin de obtener
sistemas mas seguros, por lo que, se vera reflejado un incremento en la demanda
de ingenieros con conocimientos referentes a estos sistemas [5].

En la actualidad existen en el mercado una amplia gama de transmisores y
receptores SDR, sin embargo, la informacion sobre su uso y configuracion se
encuentra dispersa en foros y comunidades en linea, donde la informacién carece
de la claridad necesaria para su facil reproduccion y adquisicion.

La Universidad Popular del Cesar en sus laboratorios no cuenta con dispositivos
SDR, lo que puede ocasionar que sus Ingenieros Electréonicos en formacién
presenten falencias en el conocimiento y uso de este tipo de dispositivos. Por tanto,
surge el siguiente interrogante ;Como puede la implementacion de un entrenador
SDR junto al desarrollo de guias practicas de laboratorio mejorar el proceso de
formacion de los estudiantes de Ingenieria Electronica de la Universidad Popular
del Cesar en el campo de las comunicaciones?
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5. JUSTIFICACION

Los grandes avances en telecomunicaciones a través del tiempo han impulsado
cada vez mas a que los sistemas sean mas refinados y versatiles, dando pie a los
sistemas de comunicacién de Radio Definido por Software (SDR). Este sistema de
procesamiento digital permite tomar una sefal banda base y aplicar cualquier
modulacién a través de software, o que hace que estos sistemas sean esenciales
en una amplia variedad de aplicaciones actuales, tal es el caso de la telefonia
celular, siendo utilizada en la implementacion de redes 5G y LTE [6]. Asi mismo, en
el ambiente militar, es aplicada en dispositivos de deteccion de minas antipersonas,
radares y disefio de nuevos sensores [7]. No obstante, en ambos entornos, se
requieren cambios continuos en los protocolos de transmision, volviéndose
imprescindible este tipo de sistemas.

Como ingeniero electronico un reto que se afronta es mantenerse actualizado en un
entorno que se encuentra en constante evolucion. En este contexto, la necesidad
de contar con un dispositivo de entrenamiento SDR con modulaciones variables y
guias practicas de laboratorio se hace aun mas urgente. Puesto que, a través de
estas herramientas pedagdgicas no solo se busca enriquecer el proceso de
aprendizaje de los estudiantes de Ingenieria Electrénica de la Universidad Popular
del Cesar, sino, también proporcionar una formacion practica, en donde puedan
aplicar los conocimientos tedricos en un ambiente controlado, logrando una mejora
en las habilidades y destrezas en el manejo de este tipo de sistemas de
comunicacion, dandoles una mayor competitividad en el campo laboral actual.
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6.1.

6.2.

6. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Implementar un entrenador de Radio Definido por Software para realizar
practicas en el laboratorio de Comunicaciones de la Universidad Popular del
Cesar.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar las herramientas computacionales existentes que permitan la
configuracion de dispositivos SDR.

Modelar en una herramienta computacional la transmision y recepcion de
informacion aplicando las modulaciones AM, FM, ASK, FSK, PSK y QAM.

Implementar en un entorno real las modulaciones AM, FM, ASK, FSK, PSK
y QAM utilizando dispositivos SDR.

Elaborar guias practicas de laboratorio que detallen la configuracion de los
dispositivos SDR, los modelos de transmision y recepcién de informacion
para las modulaciones AM, FM, ASK, FSK, PSK y QAM en una herramienta
computacional.
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7. MARCO TEORICO

En este capitulo, se proporciona la fundamentacion tedrica que sustenta la
investigacion realizada en esta tesis, destacando los conceptos esenciales.

7.1. Espectro electromagnético.

El espectro electromagnético abarca todas las frecuencias en las que se generan
radiaciones electromagnéticas, las cuales se propagan a diferentes velocidades y
frecuencias, permitiendo clasificarlas segun su longitud de onda, tal como se
muestra en la figura 1 [8].

Cabe mencionar, que la frecuencia (f) y longitud de onda (A) se relacionan mediante
la ecuacion de la velocidad de la luz ¢ = f - 1; esta relacion es inversamente
proporcional, lo que quiere decir que, a mayor frecuencia, menor longitud de onda.

s «—Banda do radiofrocuenicias—»- Danda de fibras opticas

sénico Microondas terrestres Rayos  Rayos
Radio TV satélite ) ) ) gamma cOsmicos
A—Subst')nicoq—!\udiol | AM  EM v radar Infrarrojo Visible Ultravioleta Rayos X

N Y S Y N I A [N N NN A (N NN NN S N B
10° 10" 10® 10* 10" 10° 10° 107 10® 10" 10™ 10" 10" 10" 10" 10'® 10'8 10" 10'% 10 10%° 107 1072

~4——— Frecuencia (Hz) ——=

Figura 1. Espectro electromagnético de frecuencias. Fuente: Tomasi, 2003.

7.1.1. Espectro radioeléctrico

El espectro radioeléctrico constituye la porcion del espectro electromagnético que
es utilizado especificamente para transmitir sefales de radio y datos de informacién
por medios no guiados, siendo las frecuencias inferiores a los 3.000 GHz las
destinadas para este uso (figura 1).

7.1.2. Regulacion del espectro radioeléctrico en el Colombia

En Colombia, la entidad encargada de gestionar el espectro radioeléctrico, es el
ministerio de tecnologias de la informaciéon y las comunicaciones. Segun lo
estipulado en el Decreto 4169, su responsabilidad incluye la planificacion,
asignacion del espectro radioeléctrico, la formulacién de lineamientos y politicas
bajo los cuales se regulara este recurso [9].

7.2. Sistema basico de comunicaciones

Un sistema de comunicaciones se encuentra compuesto por una cantidad de
elementos fundamentales que hacen posible la transmisién de la informacién de
forma eficiente, siendo estos los siguientes [10]:
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7.3.

Mensaje: Es la informacién que se desea transmitir, pudiendo ser una sefal
analoga o digital (voz, datos o video).

Transmisor: Transforma el mensaje en una senal apropiada para ser
transmitida.

Medio de transmisién: Canal o método a través del cual es transmitida la
informacion, pudiendo ser guiado (fibra optica, cable de cobre) o no guiado
(ondas de radio, microondas).

Ruido: Cualquier sefal no deseada que interfiera con la comunicacion,
distorsionando o degradando el mensaje transmitido.

Receptor: Captura la sefal transmitida y realiza el proceso de recuperacion
para obtener la informacion original.

Mensaje recuperado: Es la informacion obtenida posteriormente al proceso
de demodulacion y decodificacion.

Fuente de ; ;
: s . 5|
infarmacion Transmisor trzl:sdrl’?i ggn Receptor re-jn:?fdo
(Mensaje) i el

4

v

Figura 2. Sistema de comunicacion bdsico. Fuente: Basado en [10].

Teorema de Nyquist

El teorema de Nyquist establece que la frecuencia minima de muestreo necesaria
para lograr reconstruir de forma correcta una sefal analdgica a partir de sus
muestras digitales, debe ser al menos el doble de la frecuencia maxima de la sefial.

fs>2'fmax

Donde:

7.4.

f; es la frecuencia de muestreo en Hertz
fmax €S la frecuencia mas alta presente en la sefial analégica en Hertz

Modulacion

La modulacién hace referencia al proceso mediante el cual se varian caracteristicas
basicas de una sefal eléctrica (amplitud, frecuencia y fase), generalmente de mayor
frecuencia, conocida como portadora, en funcién de la sefial de informacién de baja
frecuencia, comunmente llamada moduladora. A la senal resultante de este proceso
se le denomina sefal modulada.
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Senal
modulada
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portadora

Modulador
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Figura 3. Esquema bdsico de un sistema modulador. Fuente: Basado en Tomasi, 2003.

La modulacién se realiza a través del bloque modulador y su salida es conectada al
medio de transmision elegido, y una vez en el medio, son captadas por un circuito
demodulador, el cual realiza el proceso inverso al del modulador y reconvierte la
sefial modulada en la informacién original (figura 4) [8].

Senal moduladora — Madulador
informacien [kaja |convertidor
frecuencial alavador|

Oscilador de
portadora falta
frecuancia)

Medio de transmisicn

r 3
Amplificador Senal demodulada -
{corvertider Demodulador informacion (baja
descendenta) fracuencia)

T

[canal)

Oscilador local (ala
frecuencia)

Transmisor

Figura 4. Esquema de bloques de un sistema de comunicacion. Fuente: Basado en Tomasi, 2003.
Existen 2 razones principales por la cuales se hace necesario modular:

1. La transmision senales a través de antenas se vuelve compleja cuando se
utilizan bajas frecuencias, por lo que se hace necesario el uso de una sefial
modulada en alta frecuencia para facilitar su propagacion en el medio de
transmision.

2. Cada estacion hace uso de una banda de frecuencia diferente, garantizando
la calidad de la informacion y evitando interferencias, o que asegura un
espectro radioeléctrico ordenado.

7.5. Técnicas de modulacion

7.5.1. Modulaciéon de amplitud (AM)

La modulaciéon de amplitud (AM) implica variar la amplitud de una senal portadora
en funcion de la amplitud de la sefal moduladora, de manera que la sefal
moduladora se combina con la portadora, provocando que su envolvente refleje las
variaciones de la informacién transmitida (figura 5).

Uam(t) = [v. + m()]cos (wct)
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Figura 5. Modulacion AM DSBFC (Doble banda lateral con full portadora). Fuente: Tomasi, 2003.

En AM existe un concepto clave, el cual es el coeficiente de modulacion, que indica
la variacion de amplitud de la onda de salida cuando sobre la portadora actua la
sefal moduladora. Este debe ser menor o igual a 1 para que la envolvente
represente con mayor fidelidad del mensaje [8].
m = ‘Z—m M= i—m 100

Por ultimo, el espectro de frecuencias para una onda AM, esta conformado por una
onda portadora y dos bandas laterales (figura 6). El ancho de banda en AM es el
resultado de la diferencia entre la frecuencia maxima superior y la frecuencia
maxima inferior, o también, dos veces la frecuencia maxima de la sefial modulante

B =2 (fynay) 18]

Portadora

Banda lateral inferior | Banda latersl superior

Amplitad

das de lado

P fas de lado
inferior | superior

fo = T imas t o * fenimas

Figura 6. Espectro en frecuencia para sefial modulada en AM. Fuente: Tomasi, 2003
7.5.2. Modulacién de frecuencia (FM)

En FM, la frecuencia de la senal portadora es directamente proporcional a la
amplitud de la sefal moduladora. Esto proporciona una mayor resistencia al ruido e
interferencias electromagnéticas, ya que la informacion transmitida es codificada en
términos de frecuencia, lo que contribuye a una mayor fidelidad en el proceso de
transmision y recepcion de datos.

m(t) = v, cos [w.t +m sen(w,,t)]

Figura 7. Modulacion FM de una sefial portadora senoidal por una sefial de onda senoidal: (a) Portadora no modulada;
(b) Sefial moduladora; (c) Sefial modulada con frecuencia. Fuente: Tomasi, 2003.
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Otro término de mucha importancia en FM, es la desviacion de frecuencia, este hace
referencia a la medida de cuanto se retira la frecuencia de la sefal portadora de su
frecuencia inicial en reaccion a las variaciones de la sefal moduladora. Tal medida,
es expresada comunmente como el valor maximo en que puede desplazarse la
frecuencia (4f) [8].

7.5.3. Modulacién por desplazamiento de amplitud (ASK)

La modulacion por desplazamiento de amplitud se puede considerar como un caso
particular de AM, en el cual la sefial que contiene la informacion es una sefal binaria
que consta de dos niveles de tension y una anchura de bit T, y la sefal portadora
es una onda de tipo sinusoidal con amplitud constante y alta frecuencia.

fask(®) = m(t) - cos(wt)

Sim(t)=0, v - fex(@) > 0; Sim(t) =4, v - fux(t) = Acos(w,t)

nn
AN
TRTERE

|
\ 'u'l I'.III i \ '|u

Figura 8. Modulacion OOK: (a) Sefial binaria de informacion; (b): Sefial modulada ASK. Fuente: Tomasi, 2003.

En la figura 8 se aprecia la modulacién On-Off Keying (OOK), un caso particular de
ASK, donde la sefal portadora permanece sin variaciones de amplitud y fase
cuando la sefal binaria es 1, sin embargo, cuando la informacién binaria es 0, se
nota la ausencia de la sefal portadora [11].

7.5.3.1. Transmision en ASK
Balanceado

cos(w t)

f(t) cos(w.t)

>

ft) Tl

Senal
binaria

Figura 9. Modulador ASK. Fuente: J. Luque Rodriguez y S. Clavijo Suero, Modulacion de sefiales digitales.

El modulador ASK se puede asimilar a un multiplicador analégico, en el cual la sefal
de salida es el resultado del producto de las dos sefales de entrada. En este caso,
se representan las variaciones de amplitud inmersas en una secuencia de datos
digitales como variaciones de amplitud de la onda portadora.
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7.5.3.2. Ancho banda en ASK

El ancho en la modulacion ASK el ancho de banda se encuentra sujeto a la
velocidad de transmision, es decir, la tasa de bits (R,), y puede ser calculado de la
siguiente forma:

BW=2'Rb
Donde:

- BW es el ancho de banda en Hertz (Hz)
- R, es latasa de bits en bits por segundo (bps)

Por otro lado, se debe tener en cuenta que en la modulacién ASK, la frecuencia de
bits (f},) es igual a la tasa de bits (R,), puesto que, un simbolo de la sefial modulada
portara un solo bit de informacion.

' 3
h 4

%t 3 Ltfy e

Figura 10. Espectro en frecuencia de ASK. Fuente: Basado en Tomasi, 2003.
7.5.4. Modulacién por desplazamiento de frecuencia (FSK)

La Modulacion por Desplazamiento de Frecuencia (FSK) posee similitudes con
respecto a la modulacién de frecuencia convencional; sin embargo, en FSK, la senal
moduladora no es una sefal analdgica con cambios constantes; en este caso, es
una sefal binaria que se alterna entre dos valores de voltaje.

vrsi (t) = v cos (2m[fe + vm (D) Af]1}

En FSK, la sefial moduladora [v,(t)] toma la forma de una onda binaria
normalizada, en donde el valor 1 Iégico es igual a 1, y el valor O l6gico es igual a -1.
Esto da lugar a un desplazamiento en la frecuencia de salida, cambiando entre dos
frecuencias: frecuencia de marca para cuando la entrada es un 1 l6gico (f;,), ¥
frecuencia de espacio para cuando es un 0 légico (f;).

Es importante destacar que la frecuencia de la sefal portadora se encuentra a una
determinada distancia de las frecuencias de marca y de espacio, tal distancia
corresponde a la desviacion maxima de frecuencia (4f), tal como se muestra en la
figura 11.

-Af +Af

o

£ f,

(fy— Af) (f.+ Af)

Figura 11. Desviacion de frecuencia en FSK. Fuente: Tomasi, 2003.
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Figura 12. Sefial de entrada y salida en la modulacion FSK. Fuente: Tomasi, 2003.

En la figura 12, podemos observar el tiempo de bit (¢, ), el cual representa el periodo
en el que es transmitido un solo bit. Este intervalo es igual al tiempo minimo
necesario en la salida para alternar entre una frecuencia de espacio y de marca, o
viceversa [8].

7.5.4.1. Transmision en FSK

Un modulador FSK convencionalmente resulta ser un oscilador controlado por
voltaje (VCO). En este, la frecuencia de reposo es determinada de tal forma que
quede distanciada en igual medida tanto de la frecuencia de marca como la de
espacio, y una vez ingrese un 1 logico, la salida del VCO es desplazada hacia la
frecuencia de marca, y cuando ingrese un 0 légico se desplaza hacia la frecuencia
de espacio, logrando asi alternar entre ambas frecuencias en funcion del valor légico
de entrada [8].

Salida
analogica

J

Figura 13. Esquema simplificado de un modulador FSK. Fuente: Basado en Tomasi, 2003.

7.5.4.2. Ancho de banda en FSK

Modulador
FSK (VCO)

Entrada
binaria

En FSK, el ancho de banda requerido para transmitir una sefal modulada depende
directamente de la frecuencia de bits y de la desviacibn maxima de frecuencia, tal
como se muestra en la siguiente expresion: B = 2 - (Af + f;,) [8].

7.5.4.3. Espectro de frecuencias en FSK

En la modulacién por desplazamiento de frecuencia (FSK), la sefal portadora
obtenida tras el proceso de modulacion resulta ser una combinacion de frecuencias
superpuestas, incluyendo la frecuencia de marca, de espacio y la propia frecuencia
de portadora. En consecuencia, en el espectro de frecuencias se reflejaran tres
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sefales de impulso con variaciones de amplitud, sefialando la presencia de cada
una de estas frecuencias (figura 14).

A

i
| A

) 1
f; & -

|-( Ancho de banda - 1

Figura 14. Espectro de frecuencias en FSK. Fuente: Tomasi, 2003.

7.5.4.4. Recepcion en FSK

Existen diversas configuraciones de circuitos demoduladores, sin embargo, el mas
utilizado es el PLL-FSK (figura 15), un demodulador coherente, caracterizado por
conservar la fase de la sefal de entrada. En este, se tiene como entrada una senal
modulada que alterna entre la frecuencia de marca y de espacio, por consiguiente,
el VCO comienza oscilando a una frecuencia inicial, mientras que el comparador de
fase realiza comparaciones entre la fase del VCO vy la fase de la sefial de entrada.
Elfiltro de bucle realiza un ajuste de la frecuencia del VCO, a fin de que ésta coincida
con la frecuencia de la sefal de entrada, dando como resultado la sefial demodulada

[8].

Entracia
analogica
(FSK)

Comparador
de fases

Voltaje cd ! J—|_|—|_
de error b=

Salida de
datos
binarios

Oscilador
cantrolado por

PLL voltaje

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

Figura 15. Demodulador PLL-FSK. Fuente: Basado en Tomasi, 2003.
7.6. Diagrama de constelacién

El diagrama de constelacion consiste en una forma grafica de representar en el
plano complejo los estados posibles, ubicados en funcién a los valores de amplitud
y fase. En este plano, las componentes ubicadas en el eje horizontal, se encuentran
en fase con la sefal portadora, mientras que las que estan situadas sobre el eje
vertical, simbolizan las componentes en cuadratura (90°) [12].

7.7. Modulacién por desplazamiento de fase (PSK)

En la modulacién por desplazamiento de fase (PSK) la fase de la sefal portadora
varia entre un numero limitado de estados en relacién con la amplitud de la sefal
moduladora, recibiendo multiples denominaciones en funcion del numero de
estados posibles que se utilicen.
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e Modulacién por desplazamiento de fase binaria (BPSK), para 2 estados
posibles.

e Modulacién por desplazamiento de fase en cuadratura (QPSK), para 4
estados posibles.

Cabe mencionar, que a medida que se aumenta la cantidad de estados posibles,
aumentara la cantidad de datos que pueden ser transmitidos dentro del mismo
ancho de banda. Sin embargo, al mismo tiempo, aumenta el nivel de susceptibilidad
del sistema ante las interferencias y el ruido [8].

7.7.1. Modulacién por desplazamiento binario de fase (BPSK)

En BPSK existen dos valores de fases en lo que puede alternar la salida para una
unica frecuencia de portadora, simbolizando una de las fases un 1 l6gico, y otra un
0 logico. De esta manera, cuando la sefial de entrada varie, la fase de la senal
portadora cambia entre dos angulos que se encuentran desfasados 180°, tal como
se muestra en la figura 16.
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Figura 16. Sefial de salida de un modulador BPSK en funcion de una sefial de entrada binaria normalizada. Fuente:
Tomasi, 2003.

7.7.1.1. Transmision en BPSK.

En los transmisores BPSK, es utilizado un modulador balanceado (figura 17), el cual
tiene un funcionamiento muy similar al de un interruptor, alternando entre dos
estados en funcion de la condicion logica de entrada. Obteniendo a la salida, una
portadora en fase o desfasada 180° [8].
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Figura 17. Diagrama simplificado de un modulador BPSK balanceado. Fuente: Basado en Tomasi, 2003.

7.7.1.2. Ancho de banda en BPSK.

En BPSK, la rapidez de cambio en la salida (baudio), es igual a la rapidez de cambio
en la entrada (bps), por lo que, el ancho de banda maximo se obtiene cuando en la
entrada existe una alternancia continua entre unos y ceros, y puede ser calculado
de la siguiente forma: B = (2- f,)/2 = f; [8].

7.7.1.3. Recepciéon en BPSK.

En BPSK, es utilizado un circuito receptor coherente, por ende, las frecuencias
empleadas en el proceso de demodulacion se encuentran sincronizadas con las
frecuencias establecidas en el transmisor, coincidiendo en fase y frecuencia ambas
portadoras (la generada en el transmisor, y la obtenida en el receptor), esto gracias
al convertidor de nivel y al bloque de recuperacion de reloj [8].

Modulador Convertidor de i
Entrada ERE balanceado | LR T I nivel ] — tIP
BPSK i

T de datos

Recuperacion
de reloj

binarios
senfugt)

Recuperacion
coherente de
portadara

Figura 18. Esquema de bloques simplificado de un receptor BPSK. Fuente: Basado en Tomasi, 2003.
7.7.1.4. Diagrama de constelacion en BPSK

El diagrama de constelacién en la modulacién por desplazamiento binario de fase
(BPSK), consta solamente de dos simbolos en el plano complejo, cada simbolo
representa una fase de la sefial portadora, tal como se muestra en la figura 19.
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Figura 19. Diagrama de constelacion. Fuente: Tomasi, 2003.
7.8. Modulacién por desplazamiento de amplitud en cuadratura (QAM)

La modulacién de amplitud en cuadratura (QAM), es un tipo de modulacién M-aria,
en la que para grupos de n bits, podemos obtener M=2”n salidas diferentes.

Esta técnica de modulacion digital consiste en que la sefial portadora es modulada
tanto en amplitud como en fase, para dar lugar a la salida analégica QAM.

ful®) Modulador
NOQAM

@ NQAM
—————

Portadora
Figura 20. Esquema bdsico de un modulador NQAM. Fuente: Basado en DANIZIO, P. E. Sistemas de comunicaciones.

La figura 20 presenta el esquema genérico de un modulador QAM, representado
como un bloque donde la sefal digital y la portadora obtienen a la salida amplitudes
y fases variables. Para luego asignar un grupo de bits a una fase y amplitud; el
tamafo de la agrupacién de bits puede variar dependiendo del valor de M.

oo Hno

000 100

001 101

Figura 21. Diagrama de constelacion de la modulacion 8-QAM. Fuente: DANIZIO, P. E. Sistemas de comunicaciones.

En la figura 21, se aprecia las variaciones de amplitud y fase que pueden ser
efectuadas en la sefal portadora.

Como se menciono anteriormente, el valor de M designa la cantidad de salidas
diferentes que se pueden obtener, lo que hace posible dividir las diferentes técnicas
de modulaciones QAM en funcién del numero de combinaciones posibles de fase y
amplitud, conocidas como 4-QAM, 8-QAM, 16-QAM, etc. A medida que aumenta el
numero de combinaciones posibles, la velocidad de transmisidén sera mas alta, pero
también aumentara su susceptibilidad a las perturbaciones [13].
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7.9. Sistema de comunicacion SDR

7.9.1. Definicion

El concepto de Radio Definido por Software se remonta a los afios 90, donde su
creador Joseph Mitola, ampliamente reconocido como el “padre del SDR”, presentd
este término al utilizarlo para referirse al tipo de radios que podian ser
reconfiguradas a través de software. Mitola expuso lo que seria una radio definida
por Software ideal; en esta, los componentes fisicos serian un conversor digital a
analogico (DAC) con una antena para el transmisor y un conversor analdgico a
digital (ADC) con una antena en el receptor, quedando las funciones restantes
configuradas a través de procesadores que pueden ser reprogramados. Esta vision
innovadora separaria la tecnologia de las comunicaciones en dos componentes
esenciales: el primer componente es el hardware de radiofrecuencia (RF),
encargado de la transmision y recepcion, mientras que el segundo es el software,
el cual permite obtener sistemas de comunicacion con un alto nivel de flexibilidad
con respecto a los parametros de transmisién, ofreciendo asi la capacidad de
modificar el rango de frecuencia, la técnica de modulacion, el ancho de banda o la
potencia maxima de salida, todo esto sin realizar ningun tipo de cambio en el
hardware [14].

Desde la introduccién de la visién de Mitola, los sistemas de Radio definido por
Software (SDR) han estado en continua evolucién, convirtiéendose en un elemento
indispensable en la revolucion de las comunicaciones modernas gracias a su
capacidad de adaptarse y ser reconfigurados en respuesta a las cambiantes
demandas [15].

7.9.2. Esquema basico de SDR

Con respecto a su arquitectura, la Radio Definida por Software podria ser
considerada como un transceptor, en el cual todos los parametros concernientes a
su funcionamiento son establecidos mediante software, gracias a su hardware
adaptable. No obstante, su esquema basico se divide en tres secciones: la seccion
de RF, la seccidén de IF y la seccion de banda base. La unién de la seccion RF e IF
conforman la parte implementada en hardware, y la seccion de banda base es
implementada mediante software [16].
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Figura 22. Esquema bdsico de bloques funcionales de SDR. Fuente: Basado en [15].

La labor que desempefia cada seccion en el esquema basico presentado en la figura
22, varia con base al modo en que se encuentre funcionando el dispositivo, ya sea
en modo transmisor o receptor [15], tal como se explica a continuacion:

Funciones de las secciones en modo transmisor:

e Seccion de banda base: En esta etapa se efectua el procesamiento de la

senal a transmitir mediante software, ejecutando operaciones como
modulacién y analisis espectral.

Seccion de IF: Se reciben las sefales de banda base y, posteriormente, son
convertidas a frecuencia intermedia (IF) utilizando un mddulo DUC
(Convertidor Digital Ascendente) y un DAC (Convertidor Digital a Analogo).
Seccion RF: En esta seccidn final, se transmiten las sefales de IF, no sin
antes ser amplificadas y moduladas.

Funciones se las secciones en modo receptor:

e Seccion RF: Se realiza la recepcion de las sefiales de radiofrecuencia, que

seguidamente son adecuadas y convertidas a frecuencias intermedias (IF).
Seccion IF: Se hace la conversion de las sefales IF a banda base,
empleando un moédulo DDC (Convertidor Descendente Digital) que reduce la
tasa de muestreo de la sefial. Luego, la sefial es digitalizada mediante un
conversor analogo a digital (DAC) antes de enviarla a la seccion de banda
base.

Seccion de banda base: En este tramo final, es recibida la sefal digitalizada
y se procede a efectuar el procesamiento mediante software, implementando
diversas operaciones como el filtrado, la demodulacion, etc.

7.10. Hardware SDR disponibles en el mercado

Hoy en dia, existen una variedad de dispositivos a través de los cuales se hace
posible la implementacion de un sistema de comunicacion basado en Radio Definido
por Software (SDR), haciéndose posible encontrar equipos cuyo funcionamiento es
solamente como receptores, y otros como transceptores, es decir, pueden ser
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configurados ya sea como transmisor, o como receptor. Por lo que, antes de
adentrarnos, en los capitulos siguientes, exploraremos los equipos SDR mas
comunes y sus caracteristicas.

7.10.1. Dongle RTL-SDR Blog V3

RT
j RTL RTL-SDR.COM

SATLIOT STRRAS W TCYD TBAS TN
QUIOKSTART: ATL-SDR.0OM/USE
oo V3 2

Figura 23. Receptor Dongle RTL-SDR Blog V3. Fuente: Amazon.

En 2017, fue lanzado el RTL-SDR Blog V3, un receptor mejorado y disefiado con el
objetivo de satisfacer las necesidades de aquellos apasionados por la Radio
Definida por Software (SDR) [17].

7.10.2. Nooelec NESDR SMArt v5

Figura 24. Receptor Nooelec NESDR SMArt v5. Fuente: Amazon.

Este receptor fue desarrollado en el 2021 con el propdsito de ser un periférico SDR
de alto rendimiento, capaz de captar una gran variedad de senales RF, y ofrecer
una amplia versatilidad [18].

7.10.3. HackRF One

HackRF One
Oven Buuras BOR Blattermm

Figura 25. Transceptor HackRF One. Fuente: Aliexpress.

En 2014 Great Scott desarrollo HackRF One, un dispositivo transceptor de Radio
Definido por Software (SDR) creado con el objetivo de poner a disposicion tanto
para los entusiastas como para los profesionales una herramienta asequible, que
les permitiera experimentar con sefales de radiofrecuencia [19].

7.10.4. PlutoSDR

Figura 26. Transceptor PlutoSDR. Fuente: Amazon.

En 2015, Analog Devices desarroll6 un dispositivo transceptor de aprendizaje
dirigido a los estudiantes de ingenieria, con el propdsito de facilitar la comprension
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de los conceptos fundamentales de la Radio Definida por Software (SDR) y las
comunicaciones inaldmbricas.

7.11. Software SDR

7.11.1.  GNU radio

GNU radio es un software libre y de cédigo abierto utilizado para desarrollo de
sistemas de radiofrecuencias, mas exactamente sistemas de Radio Definido por
Software (SDR). Este software cuenta con una interfaz bastante amigable e intuitiva,
caracterizada por la codificacion cromatica, asignando a cada tipo de dato un color
especifico, lo que facilita la identificacion de los tipos de datos de entrada y salida
de cada bloque. Los tipos de datos que pueden ser utilizados son: byte (morado),
int (verde), short (amarillo), complex (azul) y float (naranja).

Cabe mencionar que, en GNU, los bloques a través de los cuales se procesan las
senales son de cddigo abierto y pueden ser modificados mediante C++ o Python.
Tal flexibilidad brinda la oportunidad a la comunidad de GNU de compartir consejos
y configuraciones a través de distintos foros y paginas web en linea [20].

V.MM @ - . P

Figura 27. Interfaz grdfica de GNU Radio. Fuente: [21].
7.11.2. Matlab y Simulink

Esta plataforma de programacion y calculo numérico se utiliza comunmente para el
analisis de datos, el desarrollo de algoritmos y modelos. Este software ha tenido un
gran impacto en comunidades de ingenieros y cientificos en todo el mundo, debido
a su diversidad y aplicabilidad en diversos campos.

Esta herramienta integra Toolboxes complementarios para ampliar aun mas su
variedad de aplicaciones cientificas y de ingenieria, como la herramienta de
simulacién y disefio basada en modelos, llamada Simulink.
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Simulink, en su entorno de modelado grafico y simulacion, permite la creacion de
diagramas de bloques, en los que cada bloque representa un componente fisico, un
sistema o una funcién dentro del modelo.

Estas herramientas son utilizadas para la implementacion de sistemas SDR, ya que
admiten la prueba de disefios inalambricos en hardware. En otras palabras,
permiten la interconexidn del hardware SDR con el sistema programado para llevar
a cabo los disefos y analisis pertinentes de los diferentes modelos a tratar [22].

T
. | %

P RS T 1 |

Figura 28. Interfaz grdfica de Matlab y Simulink. Fuente propia.
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8. DISENO METODOLOGICO

En esta seccidn se presenta a detalle el proceso llevado a cabo para el desarrollo e
implementacion de los esquemas moduladores y demoduladores haciendo uso del
hardware SDR y el aplicativo seleccionado.

8.1. Requerimientos del hardware SDR

La seleccién del hardware SDR adecuado se baso en una serie de requerimientos
funcionales que nos permitieron cubrir a cabalidad los objetivos planteados en la
presente tesis, asi mismo, que garantizaran la eficiencia y precision en las pruebas
y simulaciones, y asi asegurar la posibilidad de validar y replicar los resultados
obtenidos. Tales requerimientos fueron los siguientes:

8.1.1. Rango de frecuencia: El hardware debe ser capaz de trabajar en los
intervalos de frecuencias pertenecientes a cada técnica de modulacién:

- AM: 530 KHz - 1710 KHz

- FM: 88 MHz - 108 MHz

- ASK: Variable en funcion de su aplicacion.

- FSK: HF (3 MHz - 30 MHz) y VHF (30 MHz - 300 MHz)
- PSK: VHF, UHF hasta GHz.

-  QAM: MHz hasta GHz.

8.1.2. Ancho de banda: Debe contar con un ancho de banda adecuado y
ajustable, puesto que, en modulaciones de alta velocidad (QAM y PSK),
a un mayor ancho de banda, se tiene una mejora en la calidad de la sefial
y una mayor tasa de transferencia.

8.1.3. Resolucién de Bits: La resolucion de los convertidores ADC y DAC
deben ser altas para garantizar una alta fidelidad en las conversiones que
se lleven a cabo.

8.1.4. Interfaz de conexion: Este parametro al igual que el resto, es algo a tener
muy en cuenta, puesto que, dependiendo de este mismo, si es USB,
Ethernet o PCle, nos ofrecerd una mayor velocidad y facilidad de
conexion.

8.1.5. Softwares compatibles: Debe ser compatible con aplicativos SDR, tales
como GNU Radio, Matlab/Simulink y SDRSharp.

8.1.6. Capacidad de procesamiento: Debe poseer un procesador potente,
siendo apto para manejar las complejidades que conllevan las
modulaciones analogas y digitales.

8.2. Seleccion del hardware SDR

Teniendo en cuenta los requerimientos mencionados anteriormente, la seleccion
adecuada del hardware SDR conlleva una investigacion detallada de las opciones
disponibles en el mercado, asi mismo, ventajas y desventajas de cada una de estas.
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Algunos de los dispositivos SDR que cumplen con los requerimientos se relacionan

en la tabla 1.

Tabla 1. Cuadro comparativo de las caracteristicas de los dispositivos SDR.

Dongle RTL-SDR

Nooelec NESDR

muestreo

Blog V3 SMATrt v5 HackRF One PlutoSDR
Rango de De 500 KHz hasta De 100 KHz hasta De 1 MHz hasta 6 De 325 MHz hasta
frecuencias 1766 MHz 1750 MHz GHz 3,8 GHz
Resolucion de ADC de 8 bits ADC de 8 bits ADC y DAC de 8 bits | ADC y DAC de 12

bits

Rendimiento

Chip RTL2832U +
Sintonizador
R820T2

Chip RTL2832U +
Sintonizador
R820T3

Procesador
LPC4320/4330 +
Chips (MAX5864,

MAX 2837 y

RFFC5072)

Chip AD9363 +
FPGA Xilinx Zyng Z-
7010

Ancho de banda

Maximo de 2,4 MHz

Maximo de 2,4 MHz

Maximo de 20 MHz

Maximo 20 MHz

ajustable
o SMA hembra y USB | SMA hembray USB 2 SMA hembra y 2 SMA hembra y
estandar estandar USB estandar USB estandar
Software SDR GNU Radio, GNU Radio, GNU Radio, SDR | GNU Radio, SDR
combpatible HDSDR, Matlaby | SDRangel, Matlab y Sharp, Matlab y Sharp, Matlab y
P Simulink Simulink Simulink Simulink

Tras una evaluacion minuciosa de las opciones disponibles en el mercado, y el
presupuesto disponible, se seleccionaron dos dispositivos para el desarrollo de las
tesis en cuestidon: el Hack RF One y el Nooelec NESDR SMArt V5.

El Hack RF One fue seleccionado debido a su versatilidad y capacidad para abarcar
un amplio rango de frecuencia y un ancho de banda suficiente para trabajar con las
modulaciones de alta frecuencia. Por otro lado, resulta ser compatible con una gran
variedad de aplicativos de Radio Definido por Software (SDR), tales como GNU
Radio, Matlab/Simulink y SDRSharp. Ademas, cuenta con un elevado soporte
documental que existe en las comunidades de internet que contribuyen en gran
medida con la resolucién de problemas.

Por otro lado, el Nooelec NEDSDR SMArt V5 fue seleccionado por su accesibilidad
y costo reducido, que lo hace una opcion interesante en proyecto con presupuestos
limitados. No obstante, a pesar de tener un costo relativamente bajo, posee un
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excelente desempefio, siendo capaz de manejar las diferentes técnicas de
modulacién sin problemas. Cabe mencionar que este, al igual que el Hack RF One,
resulta ser compatible el mismo grupo de aplicativos de SDR.

8.3. Instalacion de drivers para reconocimiento del hardware SDR

En esta seccion se detalla el proceso de instalacion de los controladores que
permiten el reconocimiento y operatividad del hardware SDR con el aplicativo. Cabe
mencionar que el software realiza la instalacion del driver correspondiente al
dispositivo conectado, por lo tanto, basta con realizar el mismo proceso con ambos
dispositivos.

Antes de iniciar, es de suma importancia que el dispositivo esté conectado, y
verificarlo en el panel de administrador de dispositivos de Windows (figura 29), asi
mismo, comprobar que se cumple con el unico requisito que requiere este software,
el cual es contar con Windows 7 o superior, siendo Windows 11 el sistema operativo
utilizado en este proyecto.

B T T

"=
v R? Otros dispositivo
FA Bulk-In, Interface
B Bulk-In, Interface
> ] Procesadores
@ Puertos (COMy LPT)

Figura 29. Deteccion de dispositivos SDR conectados al sistema. Fuente: propia.
8.3.1. Descarga de los drivers

El paso a seguir es la descarga del paquete de instalacion del driver, por lo que,
inicialmente debe dirigirse al sitio web oficial de Zadig (https://zadig.akeo.ie/, figura
30), y en la seccion de descarga (Download), descargar la version mas reciente.

awe application that instalis generic LS|
or [[Buskk, 1o help you access USE ¢

Figura 30. Pantalla de inicio del sitio web oficial de Zadig. Fuente:
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Updated 2024.06.13:

- Zadi Q(Sj ME)

Figura 31. Seccion de descarga en sitio web de Zadig. Fuente:
8.3.2. Instalacion del driver

Una vez descargado, se navega hasta la ubicacién del archivo descargado y se
inicia la instalacion seleccionando la opcién “si” en la ventana emergente para
continuar con el proceso.

Posteriormente para actualizar el listado de dispositivos reconocidos por Zadig, nos
dirigimos hacia pestafa “options” y seguidamente seleccionando la opcion “List All
Devices” (figura 32), a fin de que aparezcan todos los dispositivos conectados a la
computadora.

K 7Zadig
Device Options Help
List All Devices
Ignore Hubs or Composite Parents - |_J Edit

Create a Catalog File
More Information

WinUSB (ibusb)
Advanced Mode libush-win32

. libusbk
Log Verbosity MinlISB (M )

Sign Catalog 8. Install Autogenerated Certificate

pLNo new version of Zadig was found

Figura 32. Pestafia options y actualizacion de todos los dispositivos conectados en Zadig. Fuente: propia.

En menu desplegable se selecciona la opcion “Bulk-In, Interface (Interface 0)" e
inmediatamente se hace clic sobre el boton “Install Driver”, dejando las otras
opciones por defecto (figura 33).

rfad Installing Driver...

- Installing Driver...
=1

o | I

Figura 33. Proceso de instalacion de Driver para hardware de SDR. Fuente propia
8.4. Requerimientos de software SDR

Para la implementacion de las técnicas de modulacion AM, FM, ASK, FSK, PSK'y
QAM con los dispositivos SDR, es de suma importancia seleccionar un aplicativo
que cumpla con los siguientes requerimientos:
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8.4.1.

8.4.2.

8.4.3.

8.4.4.

8.4.5.

Compatibilidad con hardware: Debe ser compatible con los dispositivos
SDR seleccionados (HackRF One y Nooelec NESDR SMArt V5).

Capacidad de simulacion: El aplicativo debe proporcionar los bloques
necesarios para modelar y analizar las diferentes técnicas de modulacion.

Interfaz de usuario: Debe contar con una interfaz intuitiva y de facil uso.

Documentacién y soporte: Contar con un amplio soporte documental es
esencial en la resolucién de problemas y el manejo de los diferentes
bloques que integra cada aplicativo.

Comunidad: Tener a disposicion una comunidad activa (foros), donde
encontrar tutoriales e informacion valiosa para el aprendizaje y solucidn
de problemas.

8.5. Comparativa y seleccion del software SDR

En el mercado actual, existe una amplia variedad de aplicativos SDR que pueden
satisfacer los requisitos establecidos. La tabla 2 muestra una comparacion de
algunas opciones junto con sus caracteristicas mas relevantes.

Tabla 2. Cuadro comparativo de las caracteristicas de los softwares para SDR.

- . Interfaz <
Software Compatibilidad C_apamd_z-{d de Documentacion Comunidad | Costo
con hardware Simulacion . y soporte
usuario
GNU Radio Alta Alta Compleja Extensa Activay | o
al inicio amplia
Matlab/Simulink | equiere toolbox Media Intuitiva Extensa Moderada | Alta
de terceros

SDRSharp Compatible solo . o . .
(SDR#) con receptores Baja Intuitiva Media Moderada | Gratis

Se seleccioné GNU Radio, como el aplicativo adecuado para el desarrollo de la
presente tesis, debido a las ventajas y beneficios que ofrece respecto a las otras
opciones disponibles, tales como:

- Compatibilidad con dispositivos SDR sin requerir de librerias adicionales.

- Amplia biblioteca de bloques para modelar los distintos esquemas de
modulacion.

- Extenso soporte documental con ejemplos de aplicacion.

- Capacidad de modificar datos de transmision y recepcién en tiempo real.

8.6. Instalacion de GNU Radio
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La correcta instalacion de GNU Radio es de suma importancia para el desarrollo de
los esquemas de simulacion e implementacion de pruebas practicas, por lo que, se
inicié con la verificacion de los requisitos minimos: un sistema operativo Windows 7
0 superior, poseer una arquitectura de 64 bits, siendo Windows 11 de 64 bits, la
version utilizada en este proyecto.

8.6.1. Descarga del instalador

Para descargar el archivo instalador de GNU Radio, se debe acceder al sitio web
oficia, que redirige a un articulo contenido en una  wiki
(https://wiki.gnuradio.org/index.php?title=InstallingGR). Alli, nos desplazamos hacia
la seccion “Quick Start” y hacemos clic en el hipervinculo que lleva como texto
“Radioconda” ubicado en el recuadro que sefala la version de Windows (figura 34).

Download and installjR: dars b‘y following the instructions at the link

! Windows : -
and launch "GNU Radio Companion™ fram the Start menu

v3.10.10.0
ﬁ_ macOs Download and Install Radiocondai? by following the instructions at the link

Figura 34. Seccidn destinada a la descarga del archivo de instalacion de GNU Radio para Windows. Fuente:

Al hacer clic en el hipervinculo, sera redirigido a un repositorio de GitHub, donde
nos desplazaremos hasta la seccion “Download”, y posteriormente dar clic sobre el
hipervinculo “radioconda-Windows-x86_64.exe” para iniciar la descarga (figura 35).

Download

Radicconda installers are available here: filp

Installer Type

Figura 35. Seccion de descarga en repositorio de GitHub. Fuente: [23].

8.6.2. Instalacion de GNU Radio

En una ultima instancia, se accede al directorio donde se encuentra el archivo y
después de dar clic sobre este, se iniciara el proceso de instalacion, en el cual se
deben realizar los pasos presentados en la figura 36, figura 37, figura 38, figura 39.
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= radicconda 2024,05.29 {64-bit) Setup = *®
Weilcome lo radioconda 2024 .05.29
(64-bit) Setup

Setup will guide you through the nstallation of radoconds
2024.05.29 (54-hit),

Tt 5 recommended that you dose ol other applicztions

before starting Setup. Thes will make it possible to update
relevant system files without having to reboot your

radioconda i

Click Next to continue,

= -

Figura 36. Pantalla inicial del asistente de instalacion de GNU Radio y seleccion de la opcion “Next” para continuar con el
proceso. Es recomendable cerrar aplicaciones no relacionadas para evitar reinicios del sistema. Fuente propia.

== radioconda 2024.0529 (64-bit) Setup = X

. i
radioCONda  riesse reven e kcemse tems before taing rasocend
2024.05.26 (54-bit).

Press Page Down to see the rest of the agreement.

Radoconda installer code uses BSD-3-Clause Icense as stated below,
Binary packages that come with radioconda have their own licensing terms
iand by nstalling radioconda you agree to the kcensing terms of ndvidual
ok as wel, These licanses can be found in the
pkgs/<pkg -name > finfo icenses foider of your radioconda nstallation,

‘Copyright (c) 2021, Ryan Volz
|All rights reserved,

1f you accept the terms of the agreement, dick T Agree to continue. You must accept the
agresment to install radioconda 2024.05.29 (63-biY).

- s
Figura 37. Pantalla del asistente donde fueron aceptados los términos y condiciones de GNU Radio al hacer clic en “I
Agree”. Fuente propia

== radicconda 2024.05.23 (64-bit) Setup = K

Select Installation Type

l'g-giam Lda Please select the type of installation you would like to perform for
radioconda 2024.05.29 (64-bit).

() Al Users (requires admin privieges)

hiktos ffakhub com/ryan

ot [ o

Figura 38. Pantalla de seleccion del tipo de instalacion en la que se selecciond la opcion recomendada y se hizo clic en
“Next”. Fuente propia
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— radioconda 2024.05.29 (64-bit) Setup = b

. Choose Install Location
radioconda Choose the folder in which to instal radioconda 2024.05,29

(4-bit)

Setup will instal radioconda 2024.05.29 (64-it) in the folowing foider. Toinstal in a different
folder, dick Browse and selact another folder. Click Install to start the instalation,

Destination Faolder

ers Fodngo yado Browse.

Space requred: 2.1 GB
Space available: 162.8 GB
<Back | instal | Cancel

Figura 39. Pantalla de seleccion de lugar de instalacion, en la cual se dejo el valor predeterminado y se hizo clic en
“Install”. Fuente propia.

8.7. Desarrollo e implementaciéon de esquemas moduladores y
demoduladores en GNU Radio

En esta seccion se lleva a cabo el desarrollo e implementacién en GNU Radio de
los distintos esquemas correspondientes a los moduladores y demodulades de las
diferentes técnicas de modulacion, por lo que, se hace necesario destacar que todas
las implementaciones fueron desarrolladas inicialmente en un entorno simulado,
donde tanto el esquema transmisor como el receptor se encontraban en el mismo
proyecto (misma computadora), simplificando la fase de pruebas y ajuste de
parametros. No obstante, una vez adaptado a un entorno real utilizando hardware
SDR, el transmisor y receptor fueron implementados en proyectos y computadores
diferentes, permitiendo la validacion del sistema en condiciones reales.

8.7.1. Modulacién de Amplitud (AM)

Es una técnica de modulacién primordial en las telecomunicaciones, de la cual
existen multiples variantes, no obstante, en este caso nos enfocamos en la doble
banda lateral con full portadora (DSBFC).

8.7.1.1. Desarrollo del esquema modulador en GNU Radio

Para generar una sefial AM, se emplea un proceso de mezcla no lineal entre la senal
moduladora m(t) y la portadora c(t). En esencia, esta modulacion modifica la
amplitud de la portadora en funcion de la amplitud de la moduladora Esto se logra
utilizando un sumador y un multiplicador, como se ilustra en la (figura 40).

m(t) f "\\\ ve + m(t) f ﬁ—\\ i\aggiggl
v W X) [v. + m(O)] - cos(w,1)
Ve * Cos(m,

v,
= cos(wct)

Figura 40. Esquema bdsico de modulador AM. Fuente propia
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Para llevar a cabo la implementacion de AM en GNU Radio, iniciamos con la
creacion de un nuevo proyecto, el cual trae consigo dos bloques de forma
predeterminada, el primero llamado “options”, a través del cual se realiza la
configuracion del proyecto, en el cual se puede modificar el nombre, autor, titulo,
entre otras opciones. El segundo es una variable nombrada “samp_rate”, esta nos
permite configurar la frecuencia de muestreo a utilizar durante la simulacion.

Options
Tite: Modulador AM

Output Language: Python
Generate Options: QT GUI Value: 48k

Variable
1D: samp_rate

Properties Varible *

Geroral  Asanced  Documentation

samp_ate

Figura 41. Bloques Options y Variable con sus configuraciones en GNU Radio. Fuente propia.

Posteriormente realizamos los cambios en los valores por defecto que contienen
estos bloques, haciendo doble clic sobre cada uno y editando los campos, tal como
se muestra en la figura 41. Cabe aclarar que el valor de “samp_rate” fue
seleccionado teniendo en cuenta el teorema Nyquist y que en AM las frecuencias
presentes en la sefial modulada son la frecuencia de portadora (f,) y las frecuencias
de las bandas laterales, siendo la suma y diferencia de la frecuencia de portadora y
moduladora (f,, — f. ¥ f. + fm), por lo que, el ancho de banda y la frecuencia de
muestreo minima deberian ser:

fu> 2fmae [ =10KHz,  f, =200 Hz
fu>fot fn = fyv>2(10 KHz + 200 Hz) > fy > 20.4 KHz
BW = (f. + f) — (f. — fn) = (10 KHz + 200 Hz) — (10 KHz — 200 Hz)

BW =10.2KHz—-9.8KHz =400 Hz

<& 1 .
* L

fe—Im fe fe+fm fz
10 KHz — 200 Hz 3 KHz 10 KHz + 200 Hz
98 KHz 10,2 KHz

Figura 42. Ancho de banda para modulador AM. Fuente propia.
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Una vez configurados los bloques anteriores, se afiadieron los bloques necesarios
para conformar el esquema del modulador de amplitud, desde el panel ubicado en
la parte derecha de la pantalla. En este se pueden realizar busquedas de dos
formas, la primera es haciendo clic sobre el campo de texto ubicado en la parte
superior y luego ingresar el nombre del bloque (figura 43) y la segunda forma, es
navegando entre las distintas librerias que trae consigo GNU Radio.

&l a

¥ (no modute specified)

b ADS-B
» Advanced File
¥ Core

P ADALM-2000

b Aue

} Boolean Operators
b Byte Operators

b Channel Models

b Channelizers

» Coding

Figura 43. Panel de busqueda en GNU Radio. Fuente propia

Este esquema de modulacion puede ser utilizado para transmitir tonos o sefiales de
audio, siendo en este caso utilizado para la transmisién de un tono, utilizando un
generador de sefales (Signal_source) para generar tanto la sefial moduladora,
como la sefal portadora. La sefial moduladora fue configurada como una onda
cosenoidal con una frecuencia inicial de 200 Hz, ajustable entre 150 y 300 Hz
mediante el bloque QT GUI Dial, asi mismo, la sefial portadora fue establecida como
una onda cosenoidal cuya frecuencia puede variar entre 9 KHz y 11 KHz, siendo 10
KHz, el valor establecido como predeterminado (figura 44, figura 45 y figura 46).
Ademas, para visualizar las variaciones de los parametros anteriormente
mencionados, se utilizé un QT GUI Level Gauge y asi monitorear estos mismos.

sagnal Suarce
sampia Rate: 181
\Warvebonm: Cesine
Fremency: |
Ampiud |

Offset: o

it Pl (Raflos): 0 |

Initial Phase (Radians): 0

Frapertics: Signal Source ® Properties: Signal Soarce x

g (8 i1 =

Figura 44. Bloques Signal Source y sus configuraciones para AM en GNU Radio (sefial moduladora y portadora) en un
entorno simulado. Fuente propia
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QT GUI Dial
e fm
Labed: Frec, Moduladars (Hz)

Mindmum: 150
Maximum: 300
Show Value: False

Propersies: 0T GU8 Disl -
Gerersi  dabvanst Documenaton
1o im e
EET—
L
Trpe

Datat tak

Masrarn
Shom Uslue

i o

Messape Propeity thars

ey S Backipuund Coke | petaet e
Poa e

Ul bt @y parm S

Gl ket iy g0

Figura 45. Bloques QT GUI Dial y QT GUI Level Gauge y sus configuraciones para la variacion y visualizacion de la
frecuencia de moduladora para AM en GNU Radio en un entorno simulado. Fuente propia

QT GUI Dial
1D: fo QT GUI Level Gauge
Label: Frec. Portadors (Hz) Value: 10k
Default Value: 10k \aloer - - - - Minimum: 9k
Minimum: Sk Maximum: 11k
Maximum: 11k Show Value: True
Show Value: Folse
Properties: QT GUI Dinl x Propersien: OF GU| Leve! Govge =

Genersl  Addanced  Documeéntatice

1 f

Labd Pustion itow
-

POV
Type Veger >

100 tege
Faudk Valon
Dol Ve

o -
—  pee

Minmum Size

-
Cor v v
GUI Kk config.param@G1A 11 O thm CoNNG pamPat 1L

Figura 46. Bloques QT GUI Dial y QT GUI Level Gauge y sus configuraciones para la variacion y visualizacion de la
frecuencia de portadora para AM en GNU Radio en un entorno simulado. Fuente propia.

En este caso realizamos la implementacion del esquema, aplicando un indice de
modulacién de 0.5, para esto, tomamos la sefial proveniente del generador que
representa la sefial moduladora y la pasamos a través del bloque Multiply Const, el
cual fue configurado con un valor ajustable a través de un bloque QT GUI Dial,
siendo 0.5 el valor inicial, pero pudiendo variar entre un rango de 0.1 y 1.5 (figura

47, figura 48, figura 49 y figura 50).

QT GUI Dial
ID: ind_m
Labed: Ind. Modulacidn (%)
Default Value: 50
Minimum: 10
Maximum: 150
Show Value: False

QT GUI Level Gauge
Value: 50

Minimum: 10
Maximum: 150

Show Value: True

Figura 47. Bloque QT GUI Dial y QT GUI Level Gauge para la variacion del indice de modulacion en AM en GNU Radio en
un entorno simulado. Fuente propia.
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Properties: QT GUI Dial * Properties: QT GUI Dial x

Geners|  Advanced  Documentation General  Adianced  Documentation
jis) ind.m Type Integer ¥
=[SO ... s
v (R < < v
Message roery o RN cvin conmsmeneoon

Figura 48. Configuracidn del bloque QT GUI Dial para la variacidn del indice de modulacion en AM en GNU Radio. Fuente

propia.
Properties: QT GUI Level Gauge 360 Properties: QT GUI Level Gauge ®
General  Advanced  Documenftation Genetal  Advanced  Dacumentation
Lol oson | peiow > | wemm
Figura 49. Configuracién del bloque QT GUI Level Gauge para la variacién del indice de modulacion en AM en GNU Radio.
Fuente propia.
Multiply Const
Constant: 500m
Flvp-ﬂ&ww x
General  Advanced  Dotumentation
10 Type float b d
conn MG
——
Figura 50. Bloque Multiply Const y su configuracion para AM en GNU Radio en un entorno simulado. Fuente propia.
Am 05
m=—==—=05
A 1

Una vez acondicionada la sefial moduladora, se le suma la amplitud de la sefal
portadora a través del bloque Add Const (figura 51), configurado con un tipo de dato
punto flotante y un valor de 1, desplazando la onda sinusoidal en sus cruces por
cero.

Add Const
Constant: 1

Figura 51. Bloque Add Const para AM en GNU Radio en un entorno simulado. Fuente propia
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Para obtener finalmente la sefial modulada en amplitud, se utilizé el bloque Multiply,
siendo este un bloque capaz de multiplicar dos 0 mas senales que ingresen a la
entrada de este mismo.

in? Multiply E—

Figura 52. Bloque Multiply para AM en GNU Radio en un entorno simulado. Fuente propia

La senal obtenida a la salida del Multiply pasa a la entrada denominada como “re”
del bloque Float To Complex, convirtiendo el flujo de datos de valores punto flotante
a valores de tipo complejo, por lo que, en la entrada “im” de este mismo, se ingreso
la salida de un bloque Constant Source configurado con un valor de 0 (figura 53).

Constant Source
Constant: 0

Figura 53. Bloque Float To Complex y Constant Source para AM en GNU Radio en un entorno simulado. Fuente propia

Una vez cambiado el tipo de dato, la sefal es ingresada a un bloque Rational
Resampler, configurado para incrementar la tasa de muestreo, interpolando cada
muestra 40 veces, elevando la tasa de 48 KHz a 1.92 MHz, asi mismo un valor de
Fractional BW de 0.4, siendo este ultimo crucial para evitar la generacién de
imagenes no deseadas o aliasing. Esta interpolacidén se hace necesaria para cumplir
con la tasa de muestreo minima de 1Msps que requiere el SDR transmisor.

Rational Resam pler
Interpolation: 40
Decimation: 1

Taps:

Fractional BW: 400m

Properties: Rational Resampler x

Figura 54. Bloque Rational Resampler y su configuracion para AM en GNU Radio en un entorno simulado. Fuente propia.

Para la visualizacién de las sefales tanto en el dominio del tiempo como en el
dominio de la frecuencia, se utilizé un conjunto de bloques, como QT GUI Time
Frequency y QT GUI Time Sink, ademas de los bloques QT GUI Dial y QT GUI Level
Gauge para la variacion de valores. La configuracion del parametro GUI Hint junto
con el bloque QT GUI Tab Widget, permitieron organizar cada elemento de forma
matricial en la interfaz, aplicando un formato donde se define la fila y columna inicial,
ademas del numero de filas y columnas a ocupar en la pantalla, facilitando una
distribucidon estructurada de los controles en distintas secciones, tal como se
muestra en la figura 55, figura 56, figura 57, figura 58 y figura 61.
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SENAL MODULADORA CONF ON DE PARAMETROS
TIME | FREQUENCY | =2
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TIME | FREQUENGY |
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Figura 55. Bosquejo de interfaz de modulador. Fuente propia

QT GUI Tab Widget QT GUT Tab Widget
1D: vis_mod 10: time_freq_mad
Hum Tabs: 2
Mum Tabs: 1 ok
= == Label 1: Frecuenca

Proporties: OT GUI Tab Wicger

Properties: OT SUI Tab Widget =
Gengral  Atvances  Dossmankation Getarst  Aduanced  Dooumentatin
3] vis.mand i rmn_frc e
Mum Taos ol Fam Tabs 3

GUT Mt oAy Label 1

GUl Hint ws_mod®0

Figura 56. Bloques QT GUI Tab Widget y su configuracion para la seccion de visualizacion de la sefial moduladora en GNU
Radio. Fuente propia

QT GUT Tab Widget ?Jm;abwm
ID: vis_modu i 1an;w;
Hum Tabs: 1 ity sl
Label 0: Sefial Modulada en AM

Properties: QT GUI Tab Widget !

General  Agwanced  Docimentation

General Amanced Documsstation
m s M m Sme_freg moo
hum Tabs i Mo Tabs R
wo T o
GUl Hink vis_moduEd

Figura 57. Bloques QT GUI Tab Widget y su configuracion para la seccion de visualizacion de la sefial modulada en GNU
Radio. Fuente propia

QT GUI Tab Widget
ID: config_param
Num Tabs: 1
Label 0: Configu...parametros

Figura 58. Bloque QT GUI Tab Widget para la seccion de configuracion de parametros de modulacion en GNU Radio.
Fuente propia
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Properties: QT GUI Tab Widget i
senanl| Acvanckd | Docmeniaton

D | config_param
Num Tabs |5
GUI Hint 0131

Figura 59. Configuracion bloque QT GUI Tab Widget para la seccion de configuracion de pardmetros de modulacion en
GNU Radio. Fuente propia

=
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Relative Gain (dB)
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Frequency (kHz)

Figura 60. Espectro en frecuencia de sefial modulada en AM en GNU Radio en un entorno simulado. Fuente propia

0T GUI Frequency Sink
FET Sizes 1024
Cenber Fresuency (Hz): 0

Figura 61. Esquema final de modulador AM para implementacion simulada en GNU Radio. Fuente propia

. Propertiex QT GUI Freamency Sk " Properties: QT GUI Time Sink x
Gengral  Advanésd  THagelr  Coefig  Documentation - - =
General  Advanced  Trigger  Canfig Docuymentatiaon
Tree Fat - —_— i ;
Spactrum Wickh Full
Whndew Type Backmar hams
el v
e S ... EECES
i Mo v . 2
Autnscale N> Grid | Ho™
Avemge hore ¥ Aurascale No™
- — i
e
e
v
e (— -t
s :
Updiz Period Fispi oo e
—
G| Hint fime g mon@ GUT Hint | u'rneTFEc!._rnod@O

Figura 62. Configuracion de los bloques QT GUI Time Sink y QT GUI Frequency Sink para AM en GNU Radio. Fuente propia
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8.7.1.2. Desarrollo del esquema demodulador en GNU Radio

En el receptor AM, se aplicé el método de deteccion de envolvente, siendo este,
uno de los métodos mas sencillos y comunes, capaz de extraer la onda envolvente,
la cual hace referencia a la onda original, la que contiene la informacion.

Entrada AM . Senal AM Sefal AM

modulada | | rectificada ‘r_ Aethediians
Rectificador Filtro pasa d
T T I l bajos

Figura 63. Esquema de receptor AM por deteccion de envolvente. Fuente: Basado en Tomasi, 2003.

Esta implementacién fue realizada en un entorno simulado inicialmente, tomamos
la senal proveniente del bloque Rational Resampler del modulador y se le aplicd un
proceso de conversién, pasando de un tipo de dato complejo a un tipo de dato punto
flotante, siendo este ultimo, indispensable para el proceso de demodulacion (figura
64).

re—

Complex To Float
iml

Figura 64. Bloque Complex To Float para demodulacion AM en GNU Radio en un entorno simulado. Fuente propia.

A continuacion, se realizé la rectificacion con el bloque Rail, permitiendo el paso
unicamente de aquellos valores de la sefial que sean mayores a cero y menores a
5, tal como se muestra figura 65, donde se presenta tanto el bloque como su
configuracion.

in| Low clipping: 0 |gut

Properties: Rail »

General Advanced Documentation

Low dipping 0

Hi clipping 5
Figura 65. Bloque Rail y su configuracion para AM en GNU Radio. Fuente propia.

Seguidamente, se utilizé el bloque Rational Resampler con un factor de decimacion
de 40, a fin de contrarrestar los efectos del bloque Rational Resampler utilizado en
el modulador, asi mismo, con un Fractional BW de 400m.
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General  Advanced  Documentation

Type Float-=Float (Real Taps) e
Interpolation
Dedmation
Taps
Fractional BW

Figura 66. Bloque Rational Resampler y su configuracion para AM en GNU Radio. Fuente propia.

En una ultima instancia, se aplicé un filtro pasa bajo a la sefal rectificada, a fin de
eliminar las componentes de alta frecuencia, dejando unicamente la sefial
envolvente. Para ello, se utilizd el bloque Low Pass Filter, configurado una
frecuencia de corte inicial de 200 Hz (frecuencia de moduladora), un Transition
Width de 10 y dejando el resto de los parametros por defecto, sin embargo, el valor
de la frecuencia de corte puede variar entre 150 Hz y 300 Hz a través de un bloque
QT GUI Dial y QT GUI Level Gauge para la visualizacion de estos cambios.

Low Pass Filter
Decimation: 1
Gain: 1

Sample Rate: 48k
ln Cutoff Freq: 200 i
Transition Width: 1

Window: Hamming
Beta: 6.76

Properties: Low Pass Filter x

General  Advanced Documentation

FIR Type Float->Float (Decimating) .
Decmation
Gain

Sample Rate

Cutoff Freq
Transition Width

Window Hamming v
Beta

Figura 67. Bloque Low Pass Filter y su configuracion para AM en GNU Radio. Fuente Propia.
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QT GU1 Dial .
ID: freq_c QT GUI Level Gauge
Label; Frec. de Corte (Hz) Value: 200
Default Value: 200 =i Minimum: 150
Mimimum: 150 Maimum: 304
Maximum: 300 Show Value: True
Show Value: False
Praperties. OT GUI Dial & Properties: QT GUI Level Gauge L]
Gowial  Advancad | Documiniaiion Gt d | Aecad Docmentbon
» o
o
Label Positon Belaw ™
Tine Iiteger ™
I
— . -
e ...
s e e
sovs
Color Eher w

Ul Hint confi_param @1

Figura 68. Bloques QT GUI Dial y QT GUI Level Gauge para la variacion de la frecuencia de corte en la demodulacion AM
en GNU Radio en un entorno simulado. Fuente propia.

Para la visualizacién en el dominio del tiempo tanto de la sefal modulada en AM
como la demodulada mediante el detector de envolvente, se hizo uso de los bloques
QT GUI Widget y QT GUI Time Sink, ademas de los parametros “GUI Hint” de estos
mismo, tal como se aplicoé en el modulador AM (figura 69, figura 70, figura 71 y figura
72).

10,0,1,1) 04,357

SENAL MODULADA CONFIGURACION DE PARAMETROS

TIME | FREQUENCY FREC. BE FILTRABO
. I -
19,011 wyLm
o1

SENAL DEMODULADA

TIME | FREQUENCY |

Figura 69. Bosquejo de interfaz de demodulador. Fuente propia

Properties: QT GUI Tab Widget

QT GUI Tab Widget QT GUI Tab Widget
1D: vis_mod 1D: time_mod
Num Tabs: 1 Num Tabs: 1
Label 0: Sefial Modulada en AM Label 0: Tiempo

General  Advanced  Documentation General  Advamceo  Documentation
) v mod 10} time_mod
Num Tads T hum Tabs 1 v
B ey
GUI Hint (LR GUI Hirt vis_ mod@0

Figura 70. Bloques QT GUI Widget y su configuracion para la visualizacion de la sefial modulada en AM en el dominio del
tiempo en GNU Radio. Fuente propia.
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QT GUI Tab Widget
1D: time_demod
Hum Tabs: 1

Label 0: Tiempo

Properties: QT GUI Tab Widget
General  Avanced  Documentation
o Vis demody

Numn Tabs 10

e G

GUl Hee: RER A

QT GUI Tab Widget
1D: vis_demodu
Num Tabs: 1
Label 0: Sefial D...lada en AM

Propertiex: QT GUI Tab Widget *
Genetal  Advanced  Documertation
D time_oemod
Norm Tabe 1 v
Gl Hit wis_demodu@)

Figura 71. Blogues QT GUI Widget y su configuracion para la visualizacion de la sefial demodulada en AM en el dominio
del tiempo en GNU Radio. Fuente propia.

Low Pass Filter

QT GUI Time Sink
Hame: Seiial dermodulada
Humber of Points: 1.024k
Sample Rate: 23k
Autvscale: Yes

Rail
Low clipping: 0
Hi clipping: 5

QT GUT Tim e Sink
Mamme: Sefial moduiada en AM
Humber of Points: 1,024k

Figura 72. Esquema final de demodulador AM en GNU Radio en un entorno simulado. Fuente propia.

Properties: AT GUI Time Sink

Ceneral  Advarced  Trigger  Config  Documentatics)

4

Propertics: QT GU| Time Sink *

General Advanced Trgoer Config Documentatian

Type Float Type Float -

v T .. e
s N ..~

Grid Grd No *

Bunseae Autescale No»

Disp, Tags oo ¥ Disp. Tags Yes =

GUI Hit time_demodi@l GUL Hint time_mod @0

oK Caniced Apply oK Cancal

Figura 73. Configuracion de los bloques QT GUI Time Sink para la visualizacion en el dominio del tiempo de la sefial
demodulada en AM (izquierda) y la sefial modulada en AM (derecha) en GNU Radio. Fuente propia.

8.7.1.3. Implementacion del modulador en GNU Radio usando los
dispositivos SDR

En esta seccidn se describe la implementacién practica del modulador de amplitud
utilizando GNU Radio y el dispositivo SDR anteriormente seleccionado (HackRF
One), teniendo en cuenta que anteriormente, fue presentada de forma detallada la
instalacion de los controladores necesarios para que el aplicativo reconozca los
dispositivos SDR, por lo que, la transicidon de un entorno de simulacién a la
implementacion real se ve facilitada.
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Para adaptar el esquema del modulador desarrollado a una implementacion practica
utilizando el dispositivo SDR, se anadioé un bloque clave: Osm ocom Sink, siendo
este, el bloque encargado de comunicarse con el hardware SDR transmisor
(HackRF One) y asi transmitir la sefial que es conectada a su entrada, la cual es la
sefal obtenida a la salida del bloque Rational Resampler. Por otro lado, con
respecto a la configuracién de este mismo, solamente fueron modificados ciertos
parametros, los cuales fueron:

Device Arguments: hackfr=0, indicando que el dispositivo a seleccionar es
el HackRF One, no obstante, en el caso de tener mas de un HackRF One
conectados de forma simultanea, el valor podria variar, pudiendo seleccionar
uno u otro. En este caso, el valor es cero, puesto que se tiene solamente un
dispositivo conectado.

Sample Rate (sps): 1.92 M. Este parametro representa la cantidad de
muestras por segundo que tomara el dispositivo SDR, por lo tanto, dicho valor
fue seleccionado para aumentar el numero de muestras por segundo, y asi
obtener una mayor fidelidad de la sefial en el modulador.

ChO0: Frequency (Hz): 930 M. La frecuencia de transmisién es configurada a
través de este parametro, siendo 530 kHz a 1710 kHz el rango de frecuencias
en AM, sin embargo, se utilizé 930 MHz, puesto que, en ese rango de
frecuencia el espectro se encuentra altamente saturado, provocando
demasiada interferencia y ruido en la senal transmitida.

Cho0: RF Gain (dB): 24. La ganancia de RF es un parametro primordial en la
radiodifusiéon, puesto que, permite configurar la intensidad de la sefial en la
transmision, y seleccionar un valor muy alto, nos incurrira en un incremento
tanto de la sefial como del ruido adicionado a esta por el entorno, por lo que,
en base a multiples pruebas realizadas, un valor adecuado es el mencionado.

ChO0: IF Gain (dB): 28. Este parametro representa la ganancia de la
frecuencia intermedia, por lo que, se vuelve factor crucial para aumentar la
calidad de la sefal en el receptor. Ahora bien, en funcién de las pruebas
realizadas un valor adecuado, seria el establecido, permitiendo una calidad
de la sefnal aceptable.
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Figura 75. Esquema final de modulador AM en GNU Radio usando SDR. Fuente propia.

8.7.1.4. Implementacion del demodulador en GNU Radio usando los
dispositivos SDR

Ahora bien, para llevar a cabo la implementacion practica del demodulador de
amplitud, al igual que en el modulador, se hizo uso una adaptacion del esquema
desarrollado en la etapa de simulacion, por lo que, se vio facilitada en gran medida
la transicion de un entorno simulado a uno real.

Para esto, se adicion6 un bloque de gran importancia, el cual permitiria tomar la
senal captada a través del dispositivo SDR receptor (Nooelec NESDR SMArt V5) y
posteriormente demodular esta misma, dicho bloque es el Osm ocom Source. La
adaptacién del esquema inicia con la configuracién del bloque Osm ocom Source,
conservando algunos valores predeterminados y modificando otros con base a los
configurados en el modulador, tal como se muestra a continuacion:

o Device Arguments: rtI=0, indicando que el dispositivo a seleccionar es el
Nooelec NESDR SMArt V5, no obstante, al igual en el transmisor, al tener
mas de un RTL conectado de forma simultanea, el valor podria variar.

« Sample Rate (sps): 1.92M

e ChO: Frequency (Hz): 930.048 M. La frecuencia de recepcion es configurada
a través de este parametro, siendo el valor establecido en donde se
encuentra una de las bandas laterales.

. ChO: RF Gain (dB): 24
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« ChO: IF Gain (dB): 28
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Properties. osmocam Soimes

Figura 76. Bloque Osm ocom Source y su configuracion para AM en GNU Radio. Fuente propia

La sefal compleja obtenida a la salida del bloque receptor, es ingresada al bloque
Complex to Float, transformando la sefal de complejo a punto flotante, en donde
esta ultima, se encuentra compuesta de una parte real y una imaginaria (puerto “re”
e “imag”). No obstante, solamente se toma la parte real de seinal, y es demodulada
mediante el detector de envolvente desarrollado en la etapa de simulacion,
finalizando con el esquema presentado en la figura 78.

Com plex To Float

Figura 77. Bloque Complex To Float para AM en GNU Radio. Fuente propia

OSMOCO Source

Device Arguments: rti=0

Syncs Lnknown BRS

Humber Channels: 1

Sample Rate (5ps): 1.92M

Chi: Frequency (Hz): 2300030
Comiinans, Chid: Frequency Comection (ppm): 0 5

Chil: DC Offset Mode: 0

Chi: 10 Balance Mode: [

Chi: Gain Mode: False

ChD: RF Gain (dB): 24

Chi: TF Gaiim (dB): 28

Chi: BB Gain {dB): 20

Low Pass Filtor
Decimation: 1
Gain: 1
gl Sample Rate: 45k
" Cutoff Freg: 200
Transition Width: 1
Window: Hamning
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Rational QT GUI Time sink
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Figura 78. Esquema final de demodulador AM en GNU Radio usando SDR. Fuente propia

8.7.2. Modulacién de frecuencia (FM)

La técnica de modulaciéon conocida como frecuencia modulada (FM) consiste en
que la frecuencia de la sefial portadora, de amplitud constante, sigue las variaciones
de amplitud de la sefial moduladora. Esta técnica se introdujo como alternativa a la
modulacion de amplitud (AM), debido principalmente a que ofrece una menor
afectacion ante las perturbaciones, por lo que es un sistema mas eficiente.

8.7.2.1. Desarrollo del esquema modulador en GNU Radio
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El esquema modulador esta compuesto inicialmente por la sefial moduladora, una
sefal sinusoidal generada mediante el bloque Signal Source, configurado con una
frecuencia moduladora de f,,, = 2.5 KHz y una amplitud de A = 1.

Properties: Signal Source ®

General  Acvanced  Documentation
Output Type  float =

[
4
3
-
&
n
£
¥

Signal Source Waveform Casine =
e g
Wavetorm: Cosing Ml
fooumncy 10k ampituce [
Amplitsde: 1

Offset: (1 m
Inuial Phase adians:0f | vial Phase (Radians;

stow og ors [ -

0K Cancel

Figura 79. Bloque Signal Source y su configuracion utilizada para generar la sefial moduladora en FM. Fuente propia.

Para el disefio del modulador FM, es posible realizar la variacion de la frecuencia
moduladora mediante los bloques QT GUI Dialy QT GUI Level Gauge, que permiten
ajustar el valor de dicha frecuencia entre 10 KHz y 25 KHz.

QT GUI Dial
ID: fm QT GUI Level Gauge
Label: Frecuencia Meduladora Value: 10k
Default Value: 10k value|' -—Hvalue Minimum: 10k
Minimum: 10k Maximum: 2 5k
Maximum: 2 5k Show Value: True
Show Value: False

Figura 80. Bloques QT GUI Dial y QT GUI Level Gauge — Ajuste de frecuencia moduladora. Fuente propia

Properties: QT GUI Dial ® Properties: QT GUI Level Gauge

TYre nlager = Qrientation
Default Value
Minirmum
Maximum

Minimum

Show Value

Maximum

Minimum Size

{Message Property Nameg

Figura 81. Configuracion de pardmetros de los bloques QT GUI Dial y QT GUI Level Gauge — Frecuencia moduladora.
Fuente propia

Para realizar la modulacién FM de forma directa, la frecuencia de la sefial modulada
debe variar proporcionalmente a la amplitud de la sefial moduladora. Para lograrlo,
se utiliza un oscilador controlado por tension a través del bloque VCO (complex),
que produce una sinusoide cuya frecuencia depende de la amplitud de la senal de
entrada y de la desviacion de frecuencia. En este disefio, se selecciond una
desviacion de frecuencia de 75 KHz, valor comunmente utilizado para FM comercial
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de banda ancha. Entre los parametros ajustables del bloque VCO (complex) se
encuentran:

Sample Rate: Mantiene el valor definido por defecto en la variable samp_rate, fijado
en 1 MHz.

Sensitivity: Permite ajustar el cambio en la frecuencia en respuesta a un cambio en
la amplitud de la senal de entrada, definido por la expresion:
2w - Af 2w -75KHz
= U d
A 1

= 471.238 Krad/s/v

A - Amplitud maxima de la sefial de entrada Af - Variacion de frecuencia

VCO (com plex)
Sample Rate: 1M

I gensitivity: 471.230k [2

Amplitude: 1
Properties: VCO {complex) x
General Advanced Documerntation
Sampie Rate samp_rate
Senstvity NEQ_sens
Amplitude 1

Figura 82. Configuracion del bloque VCO(Complex), la variable vco_sens almacena el valor de k. Fuente propia

Signal Source
Sample Rate: 1M
Waveform: Cosine
Frequency: 10k o in
Amplitude: 1
Offset: 0
Initial Phase (Radians): 0

QT GUI Frequency Sink
Name: Espectro...uencias - FM
FFT Size: 1024
Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 1M

VCO (complex)
Sample Rate: 1M

Sensitivity: 471.239k
Amplitude: 1

Figura 83. Esquema modulador FM. Fuente propia

Tomando en cuenta los parametros de disefio mencionados anteriormente, se
puede calcular el indice de modulacion para FM. Este parametro representa la
desviacidén maxima de fase, en radianes, de una portadora con fase modulada y
esta definido por la expresion:

_Af  75KHz

M=y C10KHz
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Figura 84. Sefial modulada en FM con el VCO(Complex) Vs Sefial moduladora. Fuente propia

En la figura 84 se observa la variaciéon de la frecuencia de la sefal generada
internamente por el VCO (complex) en funcién de la amplitud en valor absoluto de
la senal de entrada, esta variacion se manifiesta como un aumento de la frecuencia
en ambos semiciclos de la sefial modulada, mientras que se reduce cuando la sefal
de entrada cruza el valor cero.

Espectro de frecuencias - FM

Relative Gain (dB)
& %

-0.150 0100 -0.050 'J.'jm 0.050 0.100 0.150 0.200
Frequency (MHz)

Figura 85. Espectro de frecuencia de la modulacion FM. Fuente propia.

El ancho de banda para la modulacién FM se puede calcular mediante la regla de
Carson, una regla general propuesta por J. R. Carson para estimar el ancho de
banda de todos los sistemas con modulacion angular. Esta regla indica que el ancho
de banda necesario para transmitir una onda modulada en FM es:

B =2(Af +f,) — 2(75KHz+ 10 KHz) = 170 KHz
8.7.2.2. Desarrollo del esquema demodulador en GNU Radio

Para realizar el proceso de recepcién de datos, se opta por utilizar el bloque
Quadrature Demod, que se encuentra en la libreria de Modulators y esta disefiado
especificamente para llevar a cabo la demodulaciéon de frecuencia por cuadratura.
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Quadrature Demod ==
Gain: 2.12207

samp_rate/(2 “math.pi*desv_frecuencia)

Figura 86. Bloque Quadrature Demod y su configuracion para FM. Fuente propia

Internamente, el bloque Quadrature Demod determina la fase instantanea de la
sefal en cuadratura para luego calcular la diferencia de fase entre muestras
consecutivas. Esta diferencia de fase es proporcional a la desviacion de frecuencia
introducida por la sefal de informacion. Finalmente, el bloque aplica un factor de
ganancia ajustado por el parametro:

sample_rate 1 MHz

~ 2.122
(2n-Af) 2175 KHz

Gain =

Este factor escala el resultado a un rango que representa adecuadamente la sefal
de informacion.

Para finalizar la demodulacion, se emplea un filtro pasa bajas FFT Low Pass Filter,
que realiza una transformada rapida de Fourier para luego aplicar el filtro en el
dominio de la frecuencia, este ofrece una mayor precision al limpiar la sefal
demodulada.

FFT Law Pass Filter e .
Decmation: 1 e Rates samp_rate
Gain: 1 =
Sample Rate; 1M Cutoff Freg Frec_de corte
i Cutoff Freq: 10,5 (56
Transition Width: 200 | 1=051ton Width 200
Window: Hamming inde Hamming -
Beta: 6.76
MNum. Threads: 1 Beta 676

Figura 87. Filtro FTT Low Pass Filter y su configuracion para FM en GNU Radio. Fuente propia.

El parametro Cutoff Freq es variable, ya que fue asignado a una variable controlada
mediante los bloques QT GUI Dial y QT GUI Level Gauge, los cuales permiten
ajustar el valor de la frecuencia de corte en un rango de 10 KHz a 25 KHz. Se
establecid un valor predeterminado de 10.5 KHz para obtener la senal de
informacion para este ejercicio.
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Figura 88. Bloques QT GUI Dial y QT GUI Level Gauge y su configuracion para ajuste de frecuencia de corte del filtro en

FM. Fuente propia.

En base a las especificaciones descritas previamente, se presenta el esquema final,
el cual integra todos los bloques para llevar a cabo la demodulacién en FM de forma
exitosa.

FFT Low Pass Fiter

Decimation: 1

Gain: 1 QT GUI Time Sink

Sample Rate: 1M Name: Senal FM Demodulada
Cutoff Freq: 10.5k  [gli—]ii| Number of Points: 1.024k
E=Ine 2 220 Transition Width: 200 Sample Rate: 1M

Window: Hamming Autoscale: No

Beta: 6.76

Num. Threads: 1

Figura 89. Esquema final de demodulador FM en GNU Radio. Fuente propia.

8.7.2.3. Implementacion del modulador en GNU Radio usando los

dispositivos SDR

Para llevar a cabo la implementacién en un entorno real y hacer uso del hardware
SDR en el esquema modulador FM, se requiere adicionar al esquema desarrollado
en el entorno simulado, el bloque osmocom Sink, debido a que la sefial obtenida a
la salida del bloque VCO (complex) ya es de tipo complejo, no es necesario afadir
un bloque convertidor; sin embargo, es necesario ajustar los siguientes parametros:

Device Arguments: hackrf=0
Sample Rate (sps): 2.5 M

Cho0: Frequency (Hz): La frecuencia de transmisiéon de la FM comercial en
Colombia esta en el rango desde los 87,5 MHz hasta los 108 MHz, por lo que
se escogié una frecuencia de transmision de 87 MHz con el fin de evitar
interferencias.

ChO: RF Gain (dB): 24
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- ChO: IF Gain (dB): 28

osmocom Sink
Davice Argumonts: hackrt=0
Sync: Unknown PPS
Number Channels: 1

Sample Rate (sps): 2.5M -
Cho: Froquency (Hz): 87M g
Cho: Frequency Correction (ppm): O

Cho: RF Gain (4B): 24
Cho: IF Gain (dB): 28
Cho: BA Gain (dB); 20

Properties: osmacam Sink x Propesties: csmocom Sink

Figura 90. Bloque osmocom Sink y su configuracion para transmisor FM. Fuente propia.

osmocam Sink
Device Arguments: hackrt=[
Sync: Unknown PPS
Number Channals:

Sample Rate {sps) 1M —
Virtual Source CH0 Fraquoncy Bte): 37M |amrme_msas
Shrwarn I0: FM_MOD Chid: Frequency Comection (ppm): O

Signal Source
Sample Rate: 1M

Waveborm: Cosing -

| Frequency: 10k Ch: RF Gain [dE): 100k
| Amplitude: 1 Chi: IF Gain (dB): 28
Ofsen: Ch0: BB Gain (dB): 20

Initlal Phase (Radians]: 0

QT GUI Time Sink
Name: Sefial moduladora

Name: Sofial moduladora
FFT Skra: 1054

Figura 91. Esquema modulador FM con bloque transmisor osmocom Sink. Fuente propia.

8.7.2.4. Implementacion del demodulador en GNU Radio usando los
dispositivos SDR

Para la implementacion del demodulador FM utilizando los dispositivos SDR, se
empled el mismo esquema desarrollado en la seccidon de simulacion, pero al afadir
el bloque Osmocom Source es posible captar la sefial transmitida, configurado con
los siguientes parametros:

- Device Arguments: rtl=0

- Sample Rate (sps): 2.5 M

- ChO0: Frequency (Hz): 87 M
- ChO: RF Gain (dB): 24

- ChO: IF Gain (dB): 28
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osmocom Source
Device Arguments; it «(
Sync: Unknown PPS
Number Channals: |
Sample Rate (sps): 2. 5M
0: Froquency (Hz): B7M
Command no: Frequency Correction (ppm): O [l
@0: DC Offset Mode: O
@0: 1 Batance Mode: 0
O0: Gain Mode: false
0: RE Gain (dB): 24
h0: IF Gain (dB): 28
@: B8 Gain (dB): 20

0
0
0

Faleo
24 |
» 1
i2) 28 |
samp.rate —
87¢6 0 |

Figura 92. Bloque osmocom Source y su configuracion para receptor FM. Fuente propia.

osmocom Source
Device Arguments: rtl=0

Sync: Unknown PPS FFT Low Pass Hiter

Number Channels: 1 Decimation: 1

Sample Rate (sps): 1M Gain: 1 QT GUI Time Sink

ChO: Frequency (Hz): 87M Sample Rate: 1M Name: Senal FM Demodulada
command| ChO: Frequency Correction (ppm): O Cutoff Freq: 10.5k Number of Points: 1.024k

ChO: DC Offset Mode: 0 — Transition Width: 200 Sample Rate: 1M

ChO: IQ Balance Mode: 0 Window: Hamming Autoscale: No

Ch0: Gain Mode: False Beta: 6.76

ChO: RF Gain (dB): 24 Num. Threads: 1

ChO: IF Gain (dB): 28
ChO: BB Gain (dB): 20

Figura 93. Esquema final de demodulador FM con bloque receptor osmocom Source en GNU Radio. Fuente propia.
8.7.3. Modulacién por desplazamiento de amplitud (ASK)

Una de las técnicas de modulacion digital que presenta mayor simplicidad es la
modulacién por desplazamiento de amplitud (ASK), siendo OOK (On-Off Keying),
una de las formas mas basicas y ampliamente utilizada en aquellos sistemas de
comunicacion de baja complejidad. En esta seccién, nos centraremos en el
desarrollo del esquema modulador y demodulador de OOK.

8.7.3.1. Desarrollo del esquema modulador en GNU Radio

Como se mencioné anteriormente, la modulacion OOK se basa basicamente en la
activacion y desactivacion de la senal portadora. Esto es debido a que la sefal
moduladora es digital, compuesta por secuencias de unos y ceros, que, al ser
multiplicados con sefal portadora, se logra la modulacion OOK, tal como se muestra
en la figura 94.
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Figura 94. Esquema bdsico de un modulador ASK. Fuente: Basado en Tomasi, 2003.

Para la implementacion del esquema modulador OOK en GNU Radio, se partié de
la creacién de un nuevo proyecto y configurando los bloques predeterminados de
forma similar a las implementaciones anteriores. A partir de esto, se anadié un
bloque Vector Source, el cual fue configurado para generar la secuencia de unos y
ceros que representara la seial moduladora, asi como se muestra a continuacion:

Vector Source
Vector: 1,1,0...0,1, 1,0 ==
T out
Repeak: Yes

Properties: Vector Source =
General Advanced Decumentatian

(1,1,01,01,1,0)

Figura 95. Bloque Vector Source para OOK en GNU Radio en un entorno simulado. Fuente: propia

Dentro de las configuraciones del bloque Vector Source aparece el campo para
configurar la secuencia, y el tipo de datos que se desea obtener a la salida, siendo
punto flotante el establecido en esta ocasién. No obstante, no existe un campo a
través del cual se pueda configurar la frecuencia o la duracion de cada bit, sin
embargo, es posible controlar la duracion de cada bit ajustando la tasa de muestreo,
y usando el bloque Repeat para asi repetir cada muestra del vector, alargando o
reduciendo cada bit. Por lo tanto, el calculo de la duracién de bit y ancho de banda,
es de la siguiente manera:
1 1

Ty = =25
Ty, (duracion de bit) - e 40 KHz us

f» (frecuencia de bit) =

Numero de muestras por bit
b =

Tasa de muestreo

1~ Numero de muestras por bit
40 KHz Tasa de muestreo

Tasa de muestreo _ 2MHz — £0

Numero de muestras por bit = 40 KHz T 40KHz

BW (ancho de banda) = 2-R, =2+ (40 KHz) = 80 KHz
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fe=1o fe fetfp Hz
300 KHz — 40 KHz 300KHz 300KHz+A40KHz
260 KHz 340 KHz

Figura 96. Ancho de banda para ASK. Fuente propia

Vector Source
Vector: 1, 1, 0...0,1, 1, 0 Repeat
Tags: Interpolation: 50
Repeal: Yes

Figura 97. Blogue Vector Source y Repeat para OOK en GNU Radio en un entorno simulado. Fuente propia

Seiial digital (Moduladora)

Amplitude

(v

o am P ) 50 EL m m
Time {us)

Figura 98. Sefial moduladora configurada con una duracion de bit de 25us. Fuente propia

Properties: Repeat x
General Advanced Documentation
Type float ¥

Interpolaton | intisamp_rate/im)

Vector Length 1

Figura 99. Configuracion del bloque Repeat para OOK en GNU Radio en un entorno simulado. Fuente propia

Cabe mencionar que la frecuencia de la moduladora fue establecida inicialmente
con un valor de 40 KHz, no obstante, esta puede variar entre 20 KHz y 50 KHz, esto
mediante el uso un bloque QT GUI Dial y los bloques QT GUI Level Gauge y QT
GUI Tab Widget para la visualizacion de esta variacion.
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QT GUI Tab Widget
1D: config_param
Hum Tabs: 1
Label 0: Configu...pammetms

Froperties; OT GUI Tab Widget
Gereral  Advanced Docurmeratior
(3] config _param

Nurm Tabs ¥,

Label 0

GUT Him 131

Figura 100. Bloque QT GUI Tab Widget y su configuracion para la seccion de configuracion de pardmetros en OOK en
GNU Radio en un entorno simulado. Fuente propia.

Q7 GUI Lovsd Gauge |
Volues 42
Miriirmum  F04
Mo e S
Show Valua T

Propertses: QT GUI Dial " Preperties QT GUI Leved Gouge

Figura 101. Bloques QT GUI Dial y QT GUI Level Gauge y su configuracion para la variacion y visualizacion de la
frecuencia de moduladora en OOK en GNU Radio en un entorno simulado. Fuente propia.

Una vez establecido la tasa de bits, la sefal obtenida es conectada a la entrada “re”
del bloque convertidor de punto flotante a complex (Float To Complex), esto con el
fin de obtener el tipo de dato requerido por el bloque transmisor SDR, que, aunque
en esta etapa no se lleva a cabo la implementacion con el hardware, la sefial ya se
encontraria adecuada para la implementacion con los dispositivos SDR.

Float To Com plex

Constant Source
Constant: 0

Figura 102. Conjunto de bloques de conversién de punto flotante a complejo (Float To Complex y Constant Source).
Fuente propia.

La salida del bloque Float To Complex es conectada a un bloque Virtual Sink, este
es un bloque a través del cual se hacen posible las conexiones inalambricas dentro
de GNU Radio al trabajar de forma conjunta con el bloque Virtual Source, por lo que,
fueron configurados con el mismo valor de “Stream ID”, proporcionando dicha

funcionalidad.

La senal obtenida a la salida del bloque Virtual Source, resulta ser la misma sefal
resultante del bloque Float To Complex, por lo tanto, es conectada a una de las dos
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entradas del bloque Multiply, el cual a su vez recibe una sefial portadora generada
por un bloque Signal Source, siendo esta ultima, una onda cosenoidal de frecuencia
de 300 KHz. Cabe mencionar que la frecuencia de portadora puede ser variada a
través de un bloque QT GUI Dial, y un QT GUI Level Gauge, pudiendo variar entre
150 KHz y 400 KHz (figura 103).

0T GUT Dial
e fm QT GUI Level Gauge
Labed: Frec. Madulador (Hz) Valuer 40k
Default Value: 40k vt - - =linkie| Minimum: 20k
Minimum: 20k Maximum: S0k
Masimum : 50k Show Value: True
Show Value: False

Properties OT GUI Dinl x Frepertses: O GUI Live: Gauge

Figura 103. Bloques QT GUI Dial y QT GUI Level Gauge para OOK en GNU Radio en un entorno simulado. Fuente propia.

Float To Com plex

Constant Source
Constant: 0

Virtual Sink
Stream ID: signal_in

Figura 104. Conexion del bloque Float To Complex con el bloque Virtual Sink para OOK en GNU Radio en un entorno
simulado. Fuente propia.

Multiply

Signal Source
Sample Rate: 2M
‘Waveform: Cosine
Frequency: 300k
Amplitude: 1
Offset: 0
Initial Phase (Radians): 0

Virtual Source
Stream ID: signal_in

Figura 105. Multiplicacion de la sefial portadora con la moduladora adecuada para OOK en GNU Radio en un entorno
simulado. Fuente propia.

Finalmente, se utilizaron los bloques QT GUI Widget, QT GUI Time Sink y QT GUI
Frequency, para visualizar tanto la sefal moduladora como la modulada en el
dominio del tiempo y de la frecuencia, asi mismo, se configuro el parametro GUI
Hint en cada uno de estos, para lograr obtener la interfaz presentada en las
modulaciones anteriores (figura 106, figura 108, figura 110 y figura 112). Por otro
lado, el bloque QT GUI Time Sink fue configurado en la pestafia “General” con un
tipo de dato de entrada “complex” y dos puertos de entrada, asi mismo en la pestana
“Config” se establecio el nombre correspondiente a cada sefial que ingresa al bloque
(“Sefal moduladora” y “Sefal modulada en OOK”). Cabe mencionar que las sefales
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que ingresan al bloque QT GUI Time Sink fueron conectadas mediante el uso de

bloques Virtual Sink'y Virtual Source.

QT GUI Frequency Sink
FFT Size: 1024

Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 2M

QT GUI Time Sink
Name: Sefial moduladora
Number of Points: 1.024k

Vector Source
Vector: 1,1, 0...0,1,1, 0
Tags:

Repeat: Yes

Sample Rate: 2M
Autoscale: No

Figura 106. Blogues QT GUI Frequency y QT GUI Time Sink para visualizacion de sefial moduladora en OOK en GNU Radio.
Fuente propia

Proparties: QT GUI Frequancy Sink i Properties: QT GUI Time Sink x
General  Advanced  Trigger  Config  Documentation =
1 General  Advanced  Trigger  Config Documentation
Typa Floai - | .
we N -
ctrum Width Full =
T i (R
Windaw Type Blackman-harns ¥
i o e v
coes ey o I o orores
e EEEGEEE g ERE—
Grid Mo
Grid MNo ™
Autoscale Maow =
Rircrae Autoscale No
¥ mini ¥ min
Lo Y max

¥ lobel
¥ unics.
maurrher of Inpucs:

Update Period

I“ll“z

Shaw Msa Ports
GLUT Hint time_freq_mod@1

oK Cancel Apply

Number of Tnputs

Update Period
Disp. Tags Yes ™
GUT Hint time_freq mod@0

Ok Cancel Apply

Figura 107. Configuracion bloques QT GUI Frequency y QT GUI Time Sink para visualizacion de sefial moduladora en OOK
en GNU Radio. Fuente propia

Virtual Source
Stream ID: signal_in

Virtual Source
Stream 1ID: signal_mod_tx

QT GUI Time Sink
Name: Sefial modulada en OOK
Number of Points: 1.024k

Figura 108. Conjunto de bloque para visualizacion de sefiales en Transmisor OOK (QT GUI Time Sink, Virtual Sink y Virtual
Source). Fuente propia
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PiFpsrie: QT U8 Tis Sk =

‘General  Advanced  Tgoer | Confy  Documentation

s Lagets L
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Properties: QT GUI Time Sink S 1
Line 1 Wt 1
General  Advanced  Trigger 'Ce@ Dooamentation Lo § Color Bue v
Tyne Complex - Lne 1 Stde Sold =
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Line 2 acth 1
Line 2 Color foed s
Lne 2 St soid »
Grid Nio > Line ? Masker None: g
Autoscalz No = Line 2 figha
2 00 B |
Une 3 Color Green  ®
Ling 3 Stde Solid =
Line 3 Noae h
i -
Dip. g | s i 00 |
Guttin: | wime fieq modied we e RS
oK Canicel Apply o Carcel ity

Figura 109. Configuracion del bloque QT GUI Time Sink para visualizacion de sefiales OOK en GNU Radio. Fuente propia

QT GUI Tab Widget Q'I’G_Ull‘d,wm
1D: vis_mod 1D: time_freq_mod
Num Tabss 1 Num Tabs: 2
Label 0: Tiempo
Label 0: Sefial Moduladora S E
ot ot 2 T T S T e &
Gereral  Advances  Documentation General  Agvonced  Domamentation
o vis.med 0 e fiee med
Num Tabs v
N Tabs 1 -
- o
o
i
S s GUT Hire i mod B0

Figura 110. Blogues QT GUI Widget para la visualizacion de la sefial moduladora en OOK en GNU Radio en un entorno
simulado. Fuente propia

QT GUI Tab Widget QT 6UT Tab Widget
1D: ome_freq modu 5]
1D: vis_modu
Num Tabs: 2
Label 0; Tiempo Num Tabs: 1
Labd 1: Frecuencia Label 0: Sefial Modulada en AM
et T S e il i Properties: O GUI Tab Widget ®
Al & R General  Adwanced  Documentation
i e freq mehs 0
P Tabs P o
- Num Taks o,
o
P s
Gl Himt s modu @0 GUI Hint 1021

Figura 111. Bloques QT GUI Widget para la visualizacion de la sefial modulada en OOK en GNU Radio en un entorno
simulado. Fuente propia.
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QT GUI Frequency Sink
FFT Slzes 1024 -
Center Frequency (Hz): 0 [0
Bandwidth [Hz): 24

QT GUI Time Sink
Hame: Sedal moduladom
{5l Wumber of Points: 1.024k
Sample Rate: ZM
Autoscale: No

Vector Source
Vector: 1,1, 0...0,1, 1, 0 foum
Tags L Virtual Sink
Stream 1D: signal_in

Viirtual Source
Stream 10z sgnal_mod_t

Signal Source
sample Rates ZM
Waveform: Cosing
Frequency: 300k
Amplitude: 1
Offset: 0
Initial Phase (Radians): 0

virtual Source
Stream ID: signal_in

Figura 112. Esquema de modulador ASK para entorno de simulacion en GNU Radio. Fuente propia.

Virtual Sink
Stream 10 signal_mod_m

. .

QT GUI Time Sink
Hame: Sefial mo...l moduladora
Humber of Poinks: 1.024k
Sample Rate: 2M
Autoscale: o

QT GUIF oy Sink

e FET Size: 1024
Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth {Hz): 2

Virtual Source
Stream 1D: signzl_in

W Data 0

b ma
=} (= [=]
| I e | ]

-804 |

Relative Gain (dB)
3
1

-100

-120

-140 . T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
-1.000 -0.500 0.000 0.500 1.000
Frequency (MHz)

Figura 113. Espectro en frecuencia de sefial modulada en OOK en GNU Radio en un entorno simulado. Fuente propia.
8.7.3.2. Desarrollo del esquema demodulador en GNU Radio

Para llevar a cabo la demodulaciéon de una sefial modulada en OOK, se utilizo el
meétodo de deteccidn de envolvente, siendo este mismo, el aplicado en el receptor
AM, por lo que, ambos esquemas comparten una estructura y légica muy similar,
facilitando la reutilizacion de los bloques anteriormente configurados y una
transicioén fluida entre las diferentes técnicas de modulacion.

En el demodulador OOK, la senal proveniente del bloque Multiply es transformada
de complejo a punto flotante a través del bloque Complex To Float, esto debido a
que el bloque Rail solo permite el ingreso de valores punto flotantes.
Posteriormente, se toma parte real (“re”) y es transferida al bloque Rail, configurado
para permitir el paso de aquellos valores de la sefal que se encuentren entre 0 y 5,
conservando la misma configuracion que en AM.

Pagina | 81



Rail

Low clipping: 0
Com plex To Float Hi clipping: 5

Figura 114. Conexion entre bloque el bloque Complex To Float y Rail. Fuente propia

La senal rectificada pasa a un filtro pasa bajo (Lows Pass Filter), configurado para
permitir el paso de frecuencias menores a 40 kHz, sin embargo, a diferencia del
demodulador AM, en este caso el parametro de Decimation es establecido en 1,
puesto que, no se desea eliminar las muestras afiadidas a la sefial moduladora. Por
otro lado, al igual que en el modulador OOK, se es posible varia la frecuencia de
corte a través de un bloque QT GUI Dial, QT GUI Tab Widget y un QT GUI Level
Gauge, a fin de sincronizar esta misma con la frecuencia de la sefial moduladora

transmitida (figura 115 y figura 116).

Low Pass Filter
Interpolation: L
Gain: 1

Sample Rat=: 2M
B | Cutoff Freq: 40k JEE—
Transition Width: 1
Windaw:
Betn: 576

Propertics: Low Pass Filter x:

General Advanced Diocumentation

FIR Type Float-=Float {Interpolating =
o

Windows. Hamming o

= (.

Figura 115. Blogue Low Pass Filter y su configuracion en GNU Radio configurado en demodulador OOK en un entorno

simulado. Fuente propia

QT GUI Dial
10: freq_c QT GUI Level Gauge
Label: Frec. de Corte (Hz) Values 40k
Default Value: 40k lalugr = = - = #alue| Minimum: 20k
Minimum: 20k Mzocim um : 50k
Mancimum: 50k
Show Value: Falze

Properties: AT GUI Dial
Ganarsl  Advarced  Documentaton

Defau Vale
Minemum
Masimumm
Shew Vakse

Matiemum Size

Masaage Praparty Na
Cafaf

GUI Hing config_param@00,0,1,1

Figura 116. Bloques QT GUI Dial y QT GUI Level Gauge y su configuracion para variacion y visualizacion de frecuencia de

corte en OOK en GNU Radio en un entorno simulado. Fuente propia
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La sefial obtenida a la salida del Low Pass Filter es ingresada al bloque Threshold,
el cual compara el valor de entrada con un umbral, generando una senal binaria a
la salida en base a la comparacion realizada: si la entrada es mayor al umbral, la
salida es “1”, y si es menor, la salida es “0”. En este caso, el umbral establecido es
0.165, teniendo en cuenta la senal obtenida del Low Pass Filter, la cual tiene un
valor maximo aproximadamente de 0.32.

Threshold
Low: 165m
High: 165m o —
Initial State: 0
Properties: Threshold x
General Advanced Documentation
Lo 0.165
High 0.165
Initial State 0

Figura 117. Bloque Threshold y su configuracion para OOK en un entorno simulado en GNU Radio. Fuente propia

En una ultima instancia, para visualizar la sefial modulada en OOK y la sefal
demodulada, se utiliza un QT GUI Time Sink, QT GUI Tab Widget, Virtual Sink y
Virtual Source, configurando estos mismos de tal modo que se pueda visualizar
ambas senales de forma simultanea con conexiones inalambricas virtuales, y siendo
organizados tal como se ha presentado anteriormente. Asi mismo, se le afiade el
bloque Delay, con el fin corregir el desfase entre ambas sefiales graficadas,
obteniendo el esquema final presentado en la figura 123.

QT GUI Time Sink
Hame: Sefial modulada en OOK
+{ff| number of points: 1.024k
Sample Rat=: 2M
Autoscale: No

Properties: QT GUI Time Sink ®
Genaral Advanced Trigaer Config Documentation
Type Float -

MNama

Number of Ponts (1024
Sample Rat= nnp_pﬂe

Giid Ne ™

Autoscale No™

¥ maax 1

Number of Inputs B8
Update Penod ._ 010
Dr=p. Tags Yes ™

GUL Hint time_mod@0

Figura 118. Bloque QT GUI Time Sink y su configuracion para visualizacion de sefial modulada en OOK en GNU Radio en
un entorno simulado. Fuente propia.
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QT GUI Time Sink
Name: Sefial mo...| demodulada
Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 2M

NTH

Autoscale: Yes
Propesties: OF GUI Time Sink o Psatiess UL @l Ve sk 2
Genaral  Adviacsd  Togger ConBp  Dacurnentation Gewral  Aovanced  Trgger  Confip Doommanmance
e Pt = Contioi Pand No *
X Lgand s
L e
Axin Lalels Y v
oo
Stern Pl No =
o I ... SR
i [ ... |
Gnd Now Line 1 Styfe: Sl -
A a Vesw Line | Morker Harie: =
v
e 3 Walth t
St
Lne 2 Color Ree B
s [ ... ... -
{irsp. Tags Yeu Lins 2 Mirkr Hono .
R e s

Figura 119. Blogque QT GUI Time Sink y su configuracion para visualizacion de sefial modulada vs demodulada en OOK en
GNU Radio en un entorno simulado. Fuente propia.

QT GUI Tab Widget QT GUI Tab Widget

1ID: time_mod ID: vis_mod

Num Tabs: 1 Num Tabs: 1

Label O: Tiempo Label 0: Sefial Modulada en AM

Figura 120. Bloques QT GUI Tab Widget para visualizacion de sefial modulada en OOK en GNU Radio en un entorno
simulado. Fuente propia.

Properties: QT GUI Tab Widget x Properties: QT GUI Tab Widget ®
General  Advanced  Documentation Gereral  Advanced  Documentation
n vis mod i 10 Ih'1IIE_de
Mum Tabs = Num Tabs 1w
GUT Hint 0,011 GUL Hink vis_mad @0

Figura 121. Configuracion de bloques QT GUI Tab Widget para visualizacion de sefial modulada en OOK en GNU Radio en
un entorno simulado. Fuente propia.

QT GUI Tab Widget QT GUI Tab widget
1D: time_demod 1D: vis_demodu
Num Tabs: 1 Num Tabs: 1
Label 0: Tiempo Label 0: Sefial D...lada en AM
Properties: QT GUI Tab Widget * Properties: QT GUI Tab Widget x
Genersl  Advanced  Domurmentation Gereral  Advanced  Documentation
I tme demod 1] ¥is_demooy
Num Tabs 1 v N Tabs 1 v
wo S - s
G Hene vis demodu@) GUT Mt 1001

Figura 122. Bloques QT GUI Tab Widget y su configuracion para visualizacion de sefial demodulada en OOK en GNU
Radio en un entorno simulado. Fuente propia.
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QT GUI Time Sink
Name: S=fial medulada en QOK
lin| Mumber of Points: 1,024k

Virtual Source ==
Stream 1D: sgnal_mod_r [
Sample Rate: 2M

Pk P l.uwPassFlIlter

QT GUI Time Sink

556 Mame: Sefizl mo...| demodulada
_| Humber of Points: 1.024k

k| Sample Rate: M

Autoscale: Yes

Threshold
m Low: 165m
“ High: 165m

Tnitial State: 0

Rail Gain: 1

| Low clipping: 0 [§H a m%‘i;‘:ﬂ;:
Complex To Float Hi clipping: 5 2
LR Transition Width: 1k

Hamiming
= Virtual Sink Beta: 6,76
" Stream ID: signel_mod rz

Figura 123. Esquema final del demodulador OOK en un entorno de simulacion en GNU Radio. Fuente propia.

8.7.3.3. Implementacion de modulador en GNU Radio usando los
dispositivos SDR

Al hacer uso del hardware SDR, se requiere adecuar el esquema del modulador
desarrollado, para esto, solo basté con adicionar el blogue Osm ocom Sink. Esto
debido a que la sefal obtenida a la salida del bloque Muiltiply ya es de tipo complejo,
por lo que, no se requiere adicionar un bloque convertidor, ya que este proceso fue
realizado en una etapa anterior. No obstante, se modificaron ciertos parametros de
la configuracion del Osm ocom Sink, tales como:

- Device Arguments: hackrf=0.
- Sample Rate (sps): 2 M

- ChO0: Frequency (Hz): 50 M

- ChO: RF Gain (dB): 24

- ChO: IF Gain (dB): 28

(Emee o pic Rate (sp): 2M —
] C0 Freency (H): 3o g s
Chil: Fraquency Corection (ppen ): 0
Ch: BF Gain [UB): 24
Chil: IF Gailn (8B): 26
chi: BE Galn {(d8): 20

Froperties: asmocom Sink

Figura 124. Configuracion de bloqueo Osm com Sink y su configuracion para modulador OOK en un entorno practico en
GNU Radio. Fuente propia.
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AT GUT Frequency Sink
FET Shos 1024

97 GUL Time Sink

| virtual Sk
St 10: sgnnl_s

AT GUT Frequoncy Sink
T S 1624

Comder Frempuency (We): 0
Banduwidih (Hz): 20

osmocom Sk

Doveca Arguments: hackrt=0
Sy Unkpasm FPS

Wumbusr Channeds: |
i " e
bl F ey [He): 500
0 § reguency Comection (ppm )z 0
i RF Gabn (dn): 4
ke 3§ Gain (48] 26
ol W i (AR): 70

isens =rrul

Figura 125. Esquema de modulador OOK utilizando hardware SDR en un entorno real en GNU Radio. Fuente propia.

8.7.3.4. Implementacion de demodulador en GNU Radio usando los
dispositivos SDR

Para la implementacion del demodulador OOK haciendo uso de los dispositivos
SDR, se empled el mismo esquema desarrollado en la seccion de simulacion. Este
esquema fue adaptado aprovechando la configuracion previa, y afadiendo solo un
bloque, que resulta esencial en este sistema para captar la seial transmitida, siendo
este el bloque Osm com Source, configurado de la siguiente manera:

- Device Arguments: rtl=0.

- Sample Rate (sps): 2M

- ChO: Frequency (Hz): 50 M
- ChO0: RF Gain (dB): 24

- ChO: IF Gain (dB): 28

o ooom Source
Devica fuguments i
Syncs (nknien FE5
Wb Chomnade: |
Samplo Rate (spe): 1M
Cha; Froquancy (Hz): 500
1 £ Froquancy Comection (ppe): o [J—
Cha: D Offset Modes |
«Cha: 10 Balance Mode 0
Cha: Gain Mode: Fuiss
€N RF Gain (48] 24
Chv: IF Gl (B ): 28
Chil: BE Gain (d8): 20

Properties: osmocom Source L} Properties: csmacom Source

General Advanced Documentation Gereral Autvanred DarumenEation

Chix: Bandwidth [Hz) D

Figura 126. Bloque Osm com Source y su configuracion para modulacién OOK en un entorno practico en GNU Radio.
Fuente propia.
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Una vez configurado el Osm com Source, |la sefal obtenida a la salida es transferida
al bloque convertidor (Complex To Float) para realizar el proceso de demodulacion,
obteniendo el esquema final presentado en la figura 127.

Wirtual Source -
Strozm 10: sgnal_mod e [0

Low Pass Filter
1

QT GUT Time Sink
Names Sofial modulada an 00K
| 1 umber of Points: 1024k
Sample Rate: 7M

Autnscala: Ho

DS DCOI S04 e
Dovice Amgumonts: rti=0
SynC: Uk FRS
Mum ber Chamels: 1
Sampla Ratn (spe): 24
Chi: Frequency (Hz): S0t
| Thill: Frevuency Comection (ppm): 0§
chi: DC Offsat Modc: 1
Che: 1) Balance Mode:

QT GUT Time Sink
ﬁ Nama: Safisl mo..| damodulada
Numiber of Points: 024k

Gain: | Thrashold

Rail
— > Sampha Rate: 271 Low: L65m o
i Low clipping: o (R | Cutolf Freg: 40k fout fis High: 165m o T sempte pate: 21

Aartmsale: Ves

et
1§ Complex To Float

Hi clipping: 5 Transition Width: 1k Tnitial Stake: 1

Window: Herming
Reta: 6.75

Virtual Sink

Chio; Gain Mode: False s Straam 10: signal_mod_ e

Chil: RF Gain (dB): 24
€he: IF Gain (d8): 28
cha: BB Gain (dB): 20

Figura 127. Esquema demodulador OOK utilizando hardware SDR en un entorno practico en GNU Radio. Fuente propia.
8.7.4. Modulacién por desplazamiento de frecuencia (FSK)

Esta modulacion es muy similar a la FM convencional, pero se diferencian en que
la sefial moduladora es una sefal binaria que varia entre dos valores de amplitud
discretos. EI método utilizado para llevar a cabo la modulacion de FSK es el método
de fase discontinua, debido a que la fase es discontinua durante los tiempos
conmutacion.

8.7.41. Desarrollo del esquema modulador en GNU Radio

Inicialmente, se utiliza el bloque Vector Source, en el cual, en el parametro Vector,
se carga la senal de informacion binaria, en este caso de 11 bits, y se activa la
opciéon de Repeat con la finalidad de que el vector se repita indefinidamente.
Posteriormente, en el bloque Repeat, se ajustan los parametros de Interpolation a
un valor de 400, lo que permite que cada muestra de la senal de informacion se
repita 400 veces y se extienda en el tiempo sin afectar su contenido, por ultimo, se
pasa la sefal al bloque Float To Complex, el cual simplemente convertira los datos
de tipo flotante a complejo, estos ajustes son necesarios antes de operar la seial
moduladora.

Amplitude
=

310 315 £ JéS Ex ) 335
Time (us)

Figura 128. Seiial generada por el bloque Vector Source. Fuente propia.
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Figura 129. Sefial moduladora a la salida del bloque Repeat. Fuente propia.

1
ia de bit) = Ty = ———=200
fo(frecuencia de bit) T, (duracion de bit) — b 5 Kbps us
, . Tasa de muestreo 2MHz
Numero de muestras por bit = = =400

5 Kbps 5 Kbps

Vector Source

Vector: (0,1,0,1,0,1,0,1,0... Repeat
Tags: Interpolation: 400 Float To Complex
Repeat: Yes

Constant Source
Constant: 0

Figura 130. Sefial moduladora con ajustes de tiempo. Fuente propia.

Para llevar a cabo la modulacion FSK, es importante considerar que, cuando se
recibe un 1 légico de la sefial moduladora, esta se multiplica por una frecuencia de
marca (fm) o de trabajo, constituida por un oscilador local implementado mediante
el bloque Signal Source, configurado con una frecuencia de 400 KHz y una amplitud
de 1.

Signal Source
Sample Rate: 2M

Waveform: Cosine

Frequency: 400k
Amplitude: 1

Offset: 0

Initial Phase (Radians):

Float To Complex

Figura 131. Sefial moduladora multiplicada por la fm. Fuente propia.
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Figura 132. Sefial resultante de la multiplicacion de la sefial moduladora por la fm. Fuente propia.
Para este disefo, la frecuencia de marca se introdujo como una variable mediante

los bloques QT GUI Dial y QT GUI Level Gauge, lo que permite ajustar este
parametro dentro de un rango de 100 KHz a 800 KHz.

QT GUI Dial
ID: frec_de_marca QT GUI Level Gauge
Label: Frecuencia de Marca Value: 400k
Default Value: 400k value|' ----- "{value Minimum: 100k
Minimum: 100k Maximum: 800k
Maximum: 800k Show Value: False
Show Value: False

Figura 133. Bloques QT GUI Dial y QT GUI Level Gauge para ajustar la fm. Fuente propia.

Figura 134. Ajuste de pardmetros para los bloques QT GUI Dial y QT GUI Level Gauge para la fm. Fuente propia.

Cuando se recibe un 0 légico, primero se realiza la operacién 1 — m(t) con el fin de
obtener la sefial invertida, lo que convierte los valores de 1 l6gico en 0 l6gicos y los
0 logicos en -1. Posteriormente, se multiplica esta sefal por la frecuencia de espacio
(fs), representada mediante el bloque Signal Source, configurado como un oscilador
con una frecuencia de 200 KHz y una amplitud de 1.
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4 Constant Source
Constant: 1

Signal Source
Sample Rate: 2M
Waveform: Cosine
Frequency: 200k
Amplitude: 1
Offset: ¢

Initial Phase (Radians): 0

Figura 135. Sefial moduladora multiplicada por la fs. Fuente propia.

0,5-
-
g
-0.5-
] pors

) 5. 15.000 20.000
Figura 136. Sefial resultante de la multiplicacion de la sefial moduladora por la fs. Fuente propia.

10.000
Time (us)

De manera similar a la frecuencia de marca, la frecuencia de espacio también se
introdujo como una variable mediante los bloques QT GUI Dial y QT GUI Level
Gauge, lo que permite ajustar este parametro entre un valor de 100 KHz y 400 KHz.

QT GUI Dial
ID: frec_de_espacio QT GUI Level Gauge
Label: Frecuencia de espacio Value: 200k
Default Value: 200k value|' -— >'|value Minimum: 0
Minimum: 100k Maximum: 100
Maximum: 400k Show Value: False
Show Value: False

Figura 137. Bloques QT GUI Dial y QT GUI Level Gauge para ajustar la fs. Fuente propia

100000 | froc_co_cepacio
400000 | =
Tobe | =15
100 | =
ve - %60

Figura 138. Ajuste de parametros para los bloques QT GUI Dial y QT GUI Level Gauge para la fs. Fuente propia.

Los procesos anteriormente realizados tienen como objetivo simular un conmutador
electronico que detecta el nivel l6gico y conmuta entre dos osciladores segun el dato
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I6gico recibido. Finalmente, para obtener la sefal modulada en FSK, es suficiente
con sumar las dos sefiales resultantes.

| Signal Source
| Sampio Rate: 24

| Waveform: Casine

| Fmuency: 400k

| Ampiitude: L

virtual Sink
Struam I0: Madidacian_5K

| Offset- 0
| il Phase [Radans): 0

Constant Sourcn
C:n-mum-l:

VisTor Source
Vecter: i, 1,010,108, 1.4,
T

Topoar: s,

m ® Selurt mock b P
' | F5oaz
|

Amplitude
e

0,5

el 4| HIJ

) 500 1000 L300
Time (us)

-1

Figura 140. Sefial modulada FSK. Fuente propia.

A partir de las configuraciones realizadas para el esquema modulador, se puede
calcular la desviacion maxima de frecuencia, que corresponde a la desviaciéon
maxima de la frecuencia portadora, esta se determina como la diferencia entre las
frecuencias de marca y de espacio, dividida entre dos:

lfm — fs]| 1400 KHz — 200 KHz|
—_
2 2

Af = =100 KHz

Dado que la sefial modulada solo puede adoptar uno de los dos valores, la
desviacidon maxima de frecuencia siempre es constante y se mantiene en su valor
maximo.

Para el calculo del minimo ancho de banda, la ecuacién es similar a la regla de
Carson para la modulacion angular, aunque en este caso se sustituye la frecuencia
moduladora por la rapidez de bits.

B =2(Af + f,) = 2(100 KHz + 5 Kbps) = 210 KHz

El indice de modulacion para FSK, conocido como factor h, es un parametro que
indica la relacion entre la separacion de las frecuencias de marca y espacio respecto
a la rapidez de bits. Mientras mayor sea el factor h, mayor sera la separacion
relativa, lo que mejora la inmunidad al ruido, aunque también incrementa el ancho
de banda necesario y esta definido por la siguiente expresion.
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Figura 141. Espectro de frecuencias para la modulacion FSK. Fuente propia
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8.7.4.2. Desarrollo del esquema demodulador en GNU Radio

Para el demodulador FSK, se consideré el disefio previamente mencionado del
demodulador por deteccion de envolvente, el cual esta compuesto, en primer lugar,
por dos filtros pasa bandas con el fin de detectar las dos frecuencias por separado,
recordando que cada frecuencia esta asociada a un estado légico.

Band Pass Flter
Decimation; 1
Gain: 1
Sample Rate: 24

»Jil Low Cutof Froq: 350k |Gl
High Cutoff Freq: 450

Transition Width: 100 —

Window: Hamming
Bota: 6.76

1

1
Fate |Camperate
frec_matca-50e3

© | frec marca+50e3
It
Hamming

Bis

Figura 142. Bloque Band Pass Filter y configuracion. Fuente propia.

Se configuré el primer filtro pasa bandas en el rango de 350 KHz a 450 KHz, con el
fin de obtener los datos transmitidos en la frecuencia de marca de 400 KHz.
Posteriormente, la sefial ya filtrada se pasa por el bloque Rail y se rectifica para
conservar unicamente el semiciclo positivo de la senal.
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Figura 143. Sefial modulada a la salida del filtro pasa banda para fm. Fuente propia.

5]
I’) ' ' S(')O ' ' 1.('X)U ' ' ' ' 1.500 ' ) Z.DIDO ' ' ' - Z.S'UO ' ) ' : 3.(i)0 ’
Time (us)
Figura 144. Seiial rectificada para demodulador de la fm. Fuente propia.
El segundo de los filtros pasa bandas se configur6 en el rango de 150 KHz a

250 KHz, con el fin de obtener los datos transmitidos en la frecuencia de espacio de
200 KHz. Posteriormente, la sefal se rectifica de la misma manera que en el caso

anterior.

05

Amplitude
o

1 FA I 52 T T
0 500 1.000 1.500 2.000 2,500 3.000
Time (us)

Figura 145. Sefial modulada a la salida del filtro pasa banda para fs. Fuente propia.

Pagina | 93



0,54

Amplitude
o

0,5

- e - - y— ey ——r—r
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000
Time (us)

Figura 146. Seiial rectificada para el demodulador de la fs. Fuente propia.

Como se explicd anteriormente, después de la rectificacion de la onda, se suaviza
la sefal mediante un filtro pasa bajas para obtener la envolvente. Finalmente,
restando ambas sefiales y aplicando un bloque comparador como el Threshold, se
determinan los cruces por cero de la sefial y obtener la sefal correctamente
demodulada en FSK.

Band Pass Fier
Dacimation: |

Gain: |

Sample Rate; 24

| Low Cater? Fresy: 150K
High Curedl Froe: 4706

[ vinua souce h
—-# Comple: z
| Stream 10: MedUtacian F5K | x T Hozt Band Pass Hrer

Low Cutall Freqs 150k
Figh Cutedf Freg: 2506
Tiansitian Wisn: 100
Window: Hammirg
Hata: 6,16

Figura 147. Esquema demodulador de FSK. Fuente propia.

8.7.4.3. Implementaciéon del esquema modulador en GNU Radio usando
los dispositivos SDR

Para la implementacion del modulador FSK utilizando los dispositivos SDR, se
empled el mismo esquema desarrollado en la seccion de simulacion, al cual
unicamente se afiadio el bloque Osmocom Sink, que permite transmitir la senal
modulada y cuenta con la siguiente configuracion:

- Device Arguments: rtl=0.

- Sample Rate (sps): 2M

- ChO0: Frequency (Hz): 50 M
- ChO: RF Gain (dB): 24

- ChO: IF Gain (dB): 28
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Figura 148. Esquema modulador FSK con el bloque trasmisor osmocom Sink. Fuente propia.

8.7.4.4. Implementacion del esquema demodulador en GNU Radio

usando los dispositivos

Para la implementacion del demodulador FSK utilizando los dispositivos SDR, se
empled el mismo esquema desarrollado en la seccidn de simulacién, al cual se
afadioé el bloque Osmocom Source, que permite la conexién con el modulo receptor
para captar la sefial modulada, este bloque presenta la siguiente configuracion:

Device Arguments: rtI=0.
Sample Rate (sps): 2 M
ChO: Frequency (Hz): 50 M
ChO: RF Gain (dB): 24
ChO: IF Gain (dB): 28

Band Fass Filter

Declmation: 1 ! 57
Gain: 1 ; 4
Sample Rate: 2M Rall ": = Thresokd
Low Cutoft Freq: 350% I Low clipping: 0 . g :‘":‘la"
High Cutof Fred: 4 50k i ippinig: © : i el
Transition Width: 100 i J
Window:
| Sampte Rate (upsl 24 Beta: 6.7 1
!u.u. Fioquency (Hek SOM I Subitract o=
!g: :_;cwc;mr::r."::?m fppm): 0 Complex To Float - I lliaul Pn-u: Filter T P }.m" Initial Stake:
| €hi: K Balance Made: O Gain: 1 g‘lw’ﬂ"- i
| Eha: Gain Moce: False Sample Rate: 1M Fiail | et :
| Chd: R Gl B 24 Leow Cutoff Freg; 150k M Low elipping: 0 H :am:u: Im.:‘
| Chi: B Gain (dhh): 28 | High Cutslf Freg: 250k Hi dipping: 5| l'l“"’ ; “:“ﬁ'm e Sy
| E0: 0 Gain faR): 20 | ‘traestion w W‘h‘d‘u:'-lulrllrnlln-; ol State: 0
z | Windew: ing %

- 8T8
| Btz 6.7 Pat:

Figura 149. Esquema demodulador FSK con el bloque receptor osmocom Source. Fuente propia.

8.7.5. Modulacién por desplazamiento de fase binaria (BPSK)

La modulacion BPSK es similar a la modulacion por frecuencia, ya que en esta
técnica también se produce un desplazamiento de fase, sin embargo, en este caso,
la sefial moduladora es digital, lo que permite tener dos fases de salida para una
sola frecuencia portadora, una de las fases de salida representa el 1 16gico, mientras
que la otra corresponde al 0 légico. Esto implica que, cuando el dato binario varia
entre 0 y 1 logico, se produce un desfase de 180° entre cada estado.
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8.7.5.1. Desarrollo del esquema modulador en GNU Radio

Para el diseno, inicialmente se introduce la sefal moduladora binaria a través del
bloque conocido como Vector Source, activando la opcion de Repeat para que el
vector se repita indefinidamente. Posteriormente, la sefial se conecta al bloque
Repeat, donde se ajusta el parametro de interpolacion a un valor de 30, para
finalmente realizar la conversidn de datos de flotante a complejo utilizando el bloque
Float to Complex.

Vector Source

Vector: (0,1,0,1,1,1,0,0,1... - Repeat
Tags: Interpolation: 30 Float To Complex
Repeat: Yes EJ’IE

Constant Source
Constant: 0

Figura 150. Configuracion de bloques generar sefial moduladora para BPSK. Fuente propia.

Amplitude

Time {us)

Figura 151. Sefial moduladora generada para BPSK. Fuente propia.

1 1
fo(frecuencia de bit) Ty (duracion de bit) — 33.3 Kbps 30us
NG J . bit = Tasa de muestreo  2MHz
Uumero de muestras por bit = 5 Kbps = 333 Kbps

B=f, - 3333KHz

A partir de la frecuencia de bit es posible calcular la frecuencia fundamental maxima
de la entrada binaria, descrita por la siguiente ecuacion.

fp  33.33 Kbps
R e e e —

fo=3 > = 16.66 KHz

Para realizar la modulacién BPSK, se comienza llevando a cabo la operacién
1 —m(t), con el objetivo de invertir la sefal, transformando los ceros en unos y
viceversa.
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=~ Constant: 0

Figura 152. Configuracion de bloques para generar la inversion de la sefial modulada. Fuente propia
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Figura 153. Sefial modulada invertida. Fuente propia

Luego, se realiza la operacion —1 - m(t)compiemento Para transformar los valores
representados con la magnitud de 1 en -1, como se observa en la figura 154.

Constant Source
Constant: -1

Constant Source
Constant: 1

Figura 154. Configuracion de bloques para transformar los valores 1 en -1. Fuente propia.

o T —

‘ T T w1

el 2

- B —
o 200 400 630 a0 1.000
Time (us)

Figura 155. Sefial transformada con magnitud de -1. Fuente propia.

Al sumar la sehal moduladora original con la resultante de las operaciones
anteriores, se obtiene una sefial representada por los valores 1y -1.
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Figura 156. Sefial moduladora original sumada a la resultante de las operaciones. Fuente propia.

Al multiplicarla por una senal portadora, cuando se recibe el valor légico 1, se
mantiene la fase original de la portadora; mientras que, al multiplicarse por el valor
l6gico -1, la portadora se desfasa 180°, obteniendo asi la sefial modulada BPSK.

e ca;mm Snm
Comnl hunle

SWH
i | T GuiTime skik |

Nuriber of Faints: 1,024 |
Mmem ™
| Pustoscale: No

WU.G’ 0, L4, l 0,3,1..
”ﬂﬂ-
Mpnacm.

Canstant Source Signal Source
Enm 0 Sample Rate: 14
Wavefmm: Sine
Fraquancy: 100t
Aergitude: 1
Offsat: 0
Initial Phase (Radians): 1

Figura 157. Esquema modulador de BPSK. Fuente propia.

Espectro de frecuencias BPSK
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Figura 158. Espectro de frecuencias BPSK. Fuente propia
Para los parametros configurados en el esquema modulador BPSK, se calcula la
banda superior e inferior del espectro de salida.
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LSF =f.— f, - 100 KHz — 16.66 KHz = 83.33 KHz
USF =f.+ f, - 100 KHz + 16.66 KHz = 116.67 KHz
8.7.5.2. Desarrollo del esquema demodulador en GNU Radio

Para el disefio del demodulador BPSK, se inici6 configurando el bloque Costas
Loop, el cual permite sincronizar la fase y la frecuencia de una sefal portadora
modulada, mediante la adecuada configuracion de los siguientes parametros:

Properties: Costas Loop x

General  Advanced Documentation

| Loop Bandwidth {1*math.pil/100
Order 2

Use SNR No =

Costas Loop i
Loop Bandwidth: 31.415%m |
Order: 2

Figura 159. Bloque Costas Loop para realizar sincorinizacion de fase y frecuencia. Fuente propia.

Loop Bandwidth (R): Controla el ancho de banda del bucle interno, el cual determina
qué tan rapido o lento debe ajustarse a los cambios de fase y frecuencia. Un valor
mas alto permite ajustes mas rapidos, pero puede producir inestabilidad, mientras
que un valor mas bajo reacciona mas lentamente a los cambios, pero es mas
estable. Inicialmente, se configuré6 de forma predeterminada para un ancho de
banda interno de segundo orden ~2m/100, pero se ajustd, luego de realizar
diferentes pruebas, a un valor mas pequeno de m/23.271.

Order: Este parametro se configura segun la cantidad de niveles de frecuencia que
se estén trabajando. Para BPSK, el valor de order es 2, ya que se trabaja con dos
niveles diferentes de frecuencia.

Para continuar con el proceso de demodulacion, se utilizé el esquema del detector
de envolvente, para el que, primeramente, se implementé el bloque Complex To
Float para convertir los datos a tipo flotante, considerando que es el unico tipo de
dato que acepta el bloque Rail, el cual realiza la rectificacion de la seial. Finalmente,
la sefial rectificada se suavizé mediante un filtro pasa bajas para obtener la
envolvente.

Constant Source

Lol QT GUITime Sink
Rail 1 Thieshold Mamo: Sofid e lada on BRSK
r - st Low Y004 Suibitract Number of Points: 1034k
8 compiex T tioat [ Lo cipping: 0 JER—eTR \ ol o, EE— Sample Rate: 1M
e H Hi elipping: & s i
Costas Loop Ry L

. Loop Bandwidth: 13 5m |__
SR Ordes: 2 L

Figura 160. Esquema del detector de envolvente. Fuente propia.
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Figura 161. Sefial rectificada. Fuente propia.

Para finalizar con el proceso de demodulacion, se observa que la sefal esta
centrada en una amplitud de 0.6, por lo que se fija como valor umbral 0.1, al
superarse dicho umbral, se obtiene un 1 l6gico, y cuando la sefial decae, se genera
un 0 légico. Finalmente, se realiza la inversion de la sefal para completar el proceso
de demodulacion de BPSK.

Low Pass Hiter
Dedimation: 1

Gain: 10 | Thaeshold
_— ;“;ﬂ o H Sample Rate: 1M { Lowe 5
o ' Cutalf Freq: 17k E High: 5

: 100 | Mitiat State: 0

Complox To Foat

..- Costas Loog
| Loop Bandwidth: 37.415%m

s Order: 2

Figura 162. Esquema final de demodular BPSK en GNU Radio. Fuente propia.

8.7.5.3. Implementacion del esquema modulador en GNU Radio usando
los dispositivos SDR

Para la implementacién del modulador BPSK utilizando los dispositivos SDR, se
empled el mismo esquema desarrollado en la seccién de simulacion, al cual
unicamente se agrego el bloque Osmocom Sink para permitir la transmision de la
senal modulada. Este bloque presenta la siguiente configuracion:

- Device Arguments: rtl=0.

- Sample Rate (sps): 2 M

- ChO0: Frequency (Hz): 50 M
- ChO: RF Gain (dB): 24

Constant Soarre
Comnstant: -1

Imitial Phase (Fadans):

Figura 163. Esquema modulador BPSK conectado al transmisor a traves del bloque osmocon Sink. Fuente propia.
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8.7.5.4. Implementacion del esquema demodulador en GNU Radio
usando los dispositivos SDR

Para la implementacion del demodulador BPSK utilizando los dispositivos SDR, se
empled el mismo esquema desarrollado en la seccion de simulacién, al cual se
agrego el bloque Osmocom Source, que permite la conexion con el médulo receptor
para captar la sefial modulada. Este bloque presenta la siguiente configuracion:

- Device Arguments: rtl=0.

- Sample Rate (sps): 2 M

- ChO: Frequency (Hz): 50 M
- ChO: RF Gain (dB): 24

- ChO: IF Gain (dB): 28

BSTOCem Soure
D vice Amguments: =0
Sync: Unkno wn PP
Wumber Chanels: 1
Sample Rate (st 1M

Chil: Frequuncy {Ha): 50101
[Cammand| cho: Frequency Correctinn (ppemb. o
Chi): DC Ot Made: 0

Chil: i) Balares Mods:

Chi: Gamn Mede: Falso

Chi: F Gain (d8)- 22

Chil: ¥ Gain (4B} 28

chi: BE Gain [d8): 20

Figura 164. Esquema demodulador BPSK conectado al receptor mediante el bloque osmocom Source. Fuente propia.
8.7.6. Modulacién de amplitud en cuadratura (QAM)

La modulacién por amplitud en cuadratura resulta ser una técnica de modulacion
qgue mezcla tanto la modulacién en amplitud como en fase, lo que trae consigo la
posibilidad de transmitir mayor cantidad de datos por cada simbolo, a comparacion
con otras técnicas de modulacién. No obstante, en el presente proyecto, nos
enfocamos en la implementacion de 4QAM, una variante de QAM en la que se
cuenta con 4 posibles estados de amplitud y fase para la representacion de los tres
bits por simbolo.

8.7.6.1. Desarrollo del esquema modulador en GNU Radio

Para la implementacion de 4QAM se inicio con la creacion de un nuevo proyecto y
configurando los parametros de los bloques por defecto, tal como se ha hecho en
implementaciones digitales anteriores. Seguidamente, se ainade un bloque Vector
Source a fin de generar una secuencia que representara a la sefal moduladora, y a
su vez estableciendo el tipo de dato en byte.
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Vector Source
Vector: 0,0,0...1,0,1, 1
Tags:

Repeat: Yes
Vector Length: 2

Properties: Vector Source x

General Advanced Documentation

Figura 165. Bloque Vector Source y su configuracion para 4QAM en GNU Radio en un entorno simulado. Fuente propia

Una vez configurado el bloque Vector Source, la sefial obtenida a la salida es
ingresada al bloque Stream Demux, siendo este ultimo el encargado de separar los
valores contenidos en el vector y enviarlos a una salida diferente, por lo que es
configurado con un “IO Type” de tipo byte y el numero de salidas en 2, tal como se

muestra en la figura 166.
Stream Demux
Lengths: 1, 1

Properties: Stream Demux x

General Advanced Documentation

Vectar Length 1

Figura 166. Bloque Stream Demux y su configuracion para 4QAM en GNU Radio en un entorno simulado. Fuente propia

Por consiguiente, se conecta un bloque Chunks to Symbols a cada salida del bloque
Stream Demux, configurados tal como se muestra en la figura 167. Todo esto

realizado a fin de mapear los valores de los canales, pasando de alternar entre 0 y
1,a1y-1.
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Chumks 1o Sym bols

—
Properties: Chunks to Symbol x
General Advanced Documentation
Input Type byte ¥
Quiput Type complex ™
Dimension 1
Num Ports ‘!\

Figura 167. Conexion entre el bloque Stream Demux y los bloques Chunks To Symbols junto con su configuracion para
4QAM en GNU Radio en un entorno de simulacion. Fuente propia

Una vez mapeadas las sefales, se ingresan a un bloque Repeat, para asi establecer
la frecuencia de la sefal moduladora, calculando el valor de interpolacién de la
siguiente forma:

1
recuencia de bit) = - Ty =——=1000us
Y ! ity Ty, (duracion de bit) >~ 1KHz
_ Numero de muestras por bit
b= Tasa de muestreo
1 Numero de muestras por bit
1KHz Tasa de muestreo
i . Tasa de muestreo 1MHz
Numero de muestras por bit = = = 1000

1KHz " 1KHz
Ry = f;, * nimero de bits por simbolo = 1kHz - 2 = 2 Kbits/s

Ry, 2 Kbits/s _

1 Kbits

BW (ancho de banda) =2 f; =2+ = 2KHz

Chunks to Sym bols
Symbol Table: 1, -1
set_symbol_table| Dimension: 1

Repeat
Interpolation: 1k

Figura 168. Conexion entre los bloques Chunks to Symbols y Repeat para 4QAM en GNU Radio en un entorno de
simulacion. Fuente propia
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Cabe mencionar, que al igual que las modulaciones anteriores, la frecuencia de
moduladora puede ser ajustada mediante un bloque QT GUI Dial, QT GUI Level
Gauge y el QT GUI Tab Widget (figura 171 y figura 173).

Properties: Repeat x

General Advanced Documentation

Type complex ¥

Interpolation

Figura 169. Configuracion de los bloques Repeat para 4QAM en GNU Radio en un entorno simulado. Fuente propia

| LE
4

o8-

0
04

0.2

B.400
Time {us)

Figura 170. Duracidn de bit de sefial moduladora para 4QAM en GNU Radio en un entorno simulado. Fuente propia

QT GUI Tab Widget

1ID: config_param
Num Tabs: 1
Label 0: Configu...parametros

Properties: QT GUI Tab Widget *
General  Advanced  Documentation
10 config_param
Num Tebs viv
R
GUI Hint 0133

Figura 171. Bloque QT GUI Tab Widget para seccién de configuracion de configuracion de parametros en 4QAM en GNU
Radio en un entorno simulado. Fuente propia

QT GUI Dial
1D: fm QT GUI Level Gauge
Label: Frec. Moduladora (Hz) Value: 1k
Default Value: 1k value- = - = = ®™yalue| Minimum: 500
Minimum: 500 Maximum: 2k
Maximum: 2k Show Value: True
Show Value: False

Figura 172. Bloques QT GUI Dial y QT GUI Level Gauge para variacion y visualizacion de la sefial moduladora en 4QAM en
GNU Radio en un entorno simulado. Fuente propia
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Properties: OT GUI Dial 3 Properfies: OT GUI Level Guge "

Comardl e Domimentetioh Geeeral  Advanced  DOCumsntation

we [
i m
el Pasion |- Beion ®
Thieniation Herizaal =
Type -
v Intager Tyoe Integer ™
el 2000 09200 mmeaw 000000000
o I -~
S Wy
e 00 ~ S
e
Bar Coor Setew1 ™
O
Background Color | cetaut ™
Calar shver fart Celor Gt
GUT Hint config_paramB00.0,1,1 GuUl Wit cordyg paramBO0111
ok Cancel Apoy 0% Canca

Figura 173. Configuracion de bloques QT GUI Dial y QT GUI Level Gauge para variacion y visualizacion de la sefial
moduladora en 4QAM en GNU Radio en un entorno simulado. Fuente propia

Una vez ajustadas las sefiales de ambos canales (I y Q), se multiplicaron por una
sefal sinusoidal (portadora) con fase de 0° y 90° respectivamente, siendo
generadas a través de un bloque Signal Source y un Phase Shift. Esta portadora
fue configurada con una frecuencia inicial de 250kHz, no obstante, para garantizar
una correcta reconstruccién de la moduladora en el demodular, se utilizé un bloque
Rational Resampler para remuestrear la sefial portadora, por lo que, este efecto
reduce la frecuencia de la sefial, siendo ahora de 68.18 KHz (figura 174, figura 175).

Signal Source

Figura 174. Bloques Signal Source y Rational Resampler y su configuracion para generar y re muestrear sefial
moduladora en 4QAM en GNU Radio en un entorno simulado. Fuente propia

Figura 175. Conexiones entre los canales I, Q y la sefial portadora en 4QAM en GNU Radio en un entorno simulado.
Fuente propia
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Finalmente, para obtener la sefial modulada en 4QAM afiadimos un bloque Add a
fin de sumar las senales resultantes de las multiplicaciones realizadas, asimismo,
es visualizada mediante el bloque QT Time Sink, QT GUI Tab Widget, Virtual Sink
y Virtual Source (figura 176, figura 177).

QT GUI Tab Widget

T GUI Tab Wi t
1D: time_freq_mod Q dge

Nom Tobs: 2 1D: vis_mod
Label 0: Ti Num Tabs: 1
Label 1: Frecuencia Label 0: Sefial Moduladora
Properties: QT GUI Tab Widget x Properties; Q7 GUI Tab Widget
Taveral Advarced Documentation Gwnetal Advarced Decumentation
I time. freq.med 1D Vit mod
Num Taos 2 v hum Tabs 1 v
GUI Hine mod @

Figura 176. Bloques QT GUI Tab Widget y su configuracion para la seccion de visualizacion de sefial moduladora en
4QAM en GNU Radio en un entorno simulado. Fuente propia

QT GUI Frequency Sink
FFT Size: 1024

Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 1M

Virtual Source Char To Float H Repeat
Stream ID: 5_m Scale: 1 Interpolation: 1k QT GUT Time Sink
Name: Sefial moduladora

Number of Points: 1.024k

Figura 177. Conexion de bloque QT GUI Frequency Sink y QT GUI Time Sink para visualizacion en el dominio del tiempo y
espectro en frecuencia en 4QAM en GNU Radio en un entorno simulado. Fuente propia

Cabe mencionar que para visualizar de forma correcta el diagrama de constelacion
se requirié el uso de un bloque Rational Resampler, configurado con los valores
invertidos a los establecidos en la generacidn de la onda portadora, presentandose

asi los 4 puntos correspondientes a los 4 posibles estados de una sefial modulada
en 4QAM.

QT GUI Frequency Sink
FFT Size: 1024

Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 1M

Virtual Source
Stream 1D: s_4QAM Rational Resam pler
Interpolation: 3 QT GUI Constellation Sink
Decimation: 11 Number of Points: 4
Autoscale: No

Figura 178. Conexion de bloques para visualizacion de espectro en frecuencia y dominio del tiempo de la sefial modulada
en 4QAM en GNU Radio en un entorno simulado. Fuente propia
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Decimation G Na
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0K Cancel Apply oK Cancel

Figura 179. Configuracion de bloques Rational Resampler y QT GUI Constellation Sink para visualizacion del diagrama de
constelacion en 4QAM en GNU Radio en un entorno simulado. Fuente propia
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Figura 180. Espectro en frecuencia de sefial modulada en 4QAM en GNU Radio en un entorno simulado. Fuente propia
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Figura 181. Diagrama de constelacidn de sefial modulada en 4QAM en GNU Radio en un entorno simulado. Fuente
propia
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Figura 182. Esquema de modulador 4QAM en GNU Radio en un entorno simulado. Fuente propia
8.7.6.2. Desarrollo del esquema demodulador en GNU Radio

Para la implementaciéon del demodulador 4QAM en GNU Radio, se siguieron una
serie de pasos que permitieron la correcta recepcién y demodulacién de la sefal,
iniciando una etapa de sincronizacion y multiplicacion de portadora, lo cual fue
logrado a través del bloque Costas Loop (figura 183), configurado con un valor de 4
para el parametro de “order”, puesto que en este caso la técnica de modulacion
aplicada en el modulador es 4QAM.

| virtual Seuree Cankac oy ‘_
:s‘m"""s-“““| | Loop Bandwidth: 153m |

o st T |

Properties: Costas Loop ®

General Advanced Documentation

Loop Bandwdtt 0153
Order 4

Use SNR No ¥

Figura 183. Bloque Costas Loop y su configuracion para demodulacion de sefial modulada en 4QAM en GNU Radio en un
entorno simulado. Fuente propia

Segundamente, se utilizé un bloque Moving Average, para promediar las muestras
y eliminar el ruido presente en la senal, logrando demodular de forma correcta la

sefal (figura 184).

Pagina | 108



Moving Average
Length: 1k

Scale: 1
Max Tter: 4k

Costas L
s Loop Length of Vectors: 1

Loop Bandwidth: 153m

Inoise| Order: 4

Figura 184. Conexion del bloque Costas Loop y Moving Average para demodulacion 4QAM en GNU Radio en un entorno
simulado. Fuente propia

Como paso siguiente, se anadié un bloque Complex To Float para separar la parte
real de la imaginaria (figura 185).

Com plex To Float

Figura 185. bloque Complex To Float para demodulacion 4QAM en GNU Radio en un entorno simulado. Fuente propia

Posteriormente, se aplico un bloque Threshold a finde de adecuar la senal, y
seguidamente eliminar las muestras afadidas a cada canal en el modulador 4QAM,
a través de los bloques intégrate (figura 187), sin embargo, estos bloques generan
una suma de las muestras afnadidas, aumentando la amplitud de la sefal que
ingresa al bloque, por lo que, de forma continua se aplica un bloque Threshold para
limitar la amplitud de las sefales de los canales en un rango de 0 a 1 (figura 186).

Threshold
. Low: 1 Virtual Sink
High: 1 Stream ID: sd_I

Initial State: 0
Threshold
. Low: 0 Virtual Sink
High: 0 Stream ID: sd_Q
Initial State: 0

Figura 186. Bloques Threshold para adecuacion de sefial para demodulacion en 4QAM en un entorno simulado en GNU
Radio. Fuente propia

Threshold
Integrate Low: 0
Decimation: 1k High: 0 -_
Initial State: 0
Threshold
Integrate Low: 0
Decimation: 1k High: 0 -_
Initial State: 0

Figura 187. Conexion de los bloques Integrate y Threshold para demodulacion de sefial 4QAM en GNU Radio en un
entorno simulado. Fuente propia
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Properties: Integrate X Properties: Threshold x

General Advanced Documentation General Advanced Documentation

Figura 188. Configuracion de los bloques Integrate y Threshold para demodulacion de sefial 4QAM en GNU Radio en un
entorno simulado. Fuente propia

Una vez adecuadas las sefales de los canales | y Q, se unieron a través de un
bloque Stream Mux, siendo la salida de este mismo, ingresada a un bloque Repeat
configurado con el mismo valor calculado en el modulador (figura 189, figura 190).

Stream Mux
Lengths: 1, 1

Figura 189. Bloque Stream Mux para demodulacion de sefial 4QAM en GNU Radio en un entorno simulado. Fuente propia

Repeat
Interpolation: 1k
Properties: Repeat *
General Advanced Documentation
Type float W
o
——

Figura 190. Blogue Repeat y su configuracion para demodulacion de sefial 4QAM en GNU Radio en un entorno simulado.
Fuente propia

Finalmente, para la visualizacion tanto de la sefial modulada y demodulada en

4QAM, se utilizaron los bloques QT GUI Tab Widget y QT GUI Time Sink (figura
191, figura 192).

QT GUI Tab Widget QT GUI Tab Widget
1D: vis_mod ID: time_mod
Num Tabs: 1 Num Tabs: 1
Label 0: Sefial Modulada en AM Label 0: Tiempo
Properties: QT GUI Tab Widget x Properties: QT GUI Tab Widget x
General  Advanced  Documentation General  Advanced  Documentation
D vis_mod D time_mad
Num Tabs 1 v Num Tabs 1 v
GUI Hint 00,11 GUI Hint vis_mod@0

Figura 191. Bloques QT GUI Tab Widget y su configuracion para visualizacion de sefial modulada en 4QAM en GNU Radio
en un entorno simulado. Fuente propia
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QT GUI Tab Widget QT GUI Tab Widget
1D: time_demod ID: vis_demodu
Num Tabs: 1 Hum Tabs: 1
Label 0: Tiempo Label 0: Sefal D...da en 4QAM
Propertizs: QT GUI Tab Widget X Properties: QT GUI Tab Widget x
Gereral  Advanced  Documentation General  Atvarced  Documentaticn
T time.demod T b o

Nurn Tabs 1 v Hum Tabs. 1w

wo [ - S

GUT Hm ws_demodu$0 GUT M man

Figura 192. Bloques QT GUI Tab Widget y su configuracion para visualizacion de sefial demodulada en 4QAM en GNU
Radio en un entorno simulado. Fuente propia

Properties: QT GUI Time Sink x Properties: QT GUI Time Sink x
General Advanced Trigger Config Documentation General Advanced  Trigger Conrig Dacumentation
Type Camplex = | Type Float b
e ommsemion o ewseeseess
o T -
o N -~
G Mo> Gnd No =
AuToscale Mo~ Autoscale .WS '-
p——— 2 s
Disp, Tags Yesw Disp. Tans Yes ¥
GUL Hint | time_mod@0 GUI Hint time_demod@0

oK Cancel || Apply oK Cancel Apply

Figura 193. Configuracion de los bloques QT GUI Time Sink para visualizacion de la sefial modulada y de demodulada en
4QAM en GNU Radio en un entorno simulado. Fuente propia

QT GUI Tima Sink
Mame: Safial du._lada en 402M
Hamber of Paints: 1.029k

U
Punoecie o

Figura 194. Esquema final del demodulador 4QAM en GNU Radio en un entorno simulado. Fuente propia

8.7.6.3. Implementacion de modulador en GNU Radio usando los
dispositivos SDR

La implementacion del modulador utilizando el hardware SDR fue llevada a cabo
siguiendo el esquema anteriormente desarrollado en la seccion de simulacion,
siendo adaptado a la practica afiadiendo unicamente con el bloque Osm com Sink
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y la configuracion de este mismo, por lo que, se mantiene la estructura base del
proyecto original y permitiendo la integracién del dispositivo SDR transmisor (Hack
RF One).

- Device Arguments: hackrf=0.
- Sample Rate (sps): 1 M

- ChO0: Frequency (Hz): 900 M
- ChO: RF Gain (dB): 24

- ChO: IF Gain (dB): 28

osmocom Sink
Davice Arquments: hackf=0
Sync: Unknova PFS
Number Channels: 1

(RS sample Rate (sps): 1M

B | ChD: Frequency (Hz): 900M

ChD: Frequency Cormection (ppm): 0
ChD: RF Gain (dB): 24

ChO: IF Gain (dB): 28

Cho: BB Gain (dB): 20

vne mida

Properties: osmocom Sink x

General  Advances  Documentatorn

4 L€ i I

coser: [

Ch: Bandwadth (Hz) 80

Figura 195. Bloque osm ocom sink y su configuracion para 4QAM en un entorno practico en GNU Radio. Fuente propia.

8.7.6.4. Implementaciéon de demodulador en GNU Radio usando los
dispositivos SDR

Para la implementacién del esquema demodulador 4QAM en GNU Radio haciendo
uso del hardware SDR, se reutilizo el mismo esquema desarrollado para la
implementacion en un entorno simulado, y aplicando pequefias adaptaciones para
el entorno practico, siendo esta, la incorporacion del bloque Osmocom Source,
configurado con los siguientes parametros:

- Device Arguments: rtl=0.

- Sample Rate (sps): 1 M

- ChO0: Frequency (Hz): 900 M
- ChO: RF Gain (dB): 24
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- ChO: IF Gain (dB): 28

Genetal  Advoneed  Docunseniation
Cutput Type Comples ficatdd »
S

Sy Usknown PPS ¥
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samie e () (RS
0 Freouency () (GOSN
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0. DC Qs Made B -

Ch 10 Ralancs Mode 0 v
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Figura 196. Bloque Osm ocom Source y su configuracion para transmision de sefial 4QAM en un entorno practico en GNU
Radio. Fuente propia

Ch0: RF Gad (d8): 24
chi: IF Gain (dB): 25
cho: 88 Gain (68 ): 30

Wames Sefial de. Jada &0 4QAM
Humber of Points; 1.023k

AT GUT Time Sink

m

Putnscale: s

Figura 197. Esquema final de demodular 4QAM en GNU Radio en un entorno real. Fuente propia
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9. RESULTADOS

Con la implementacién del disefio metodoldgico propuesto en la seccion 8, se logro
la correcta transmision y recepcién de sefales moduladas en AM, FM, ASK, FSK,
BPSK 'y QAM en un entorno real, garantizando su compatibilidad con el aplicativo
de GNU Radio y un desempefo estable. Por otro lado, se ajustaron parametros
como la frecuencia de portadora, frecuencia de moduladora y el indice de
modulacion, observando asi que cada técnica de modulacion posee caracteristicas
que influyen en la calidad de la sefal transmitida y recibida.

Durante las pruebas, se identificaron factores que afectan en gran medida la calidad
de la senal, tales como la presencia de ruido e interferencias. Por lo que, una forma
de minimizar estos efectos, fue mediante el ajuste de parametros de transmision y
aplicacion de técnicas de filtrado, obteniendo una mejora altamente notable en la
recepcion y recuperacion de la informacién transmitida.

Ademas, se logré desarrollar un manual de usuario y una serie de guias practicas
de laboratorio que facilitaran a los estudiantes de la Universidad Popular del Cesar
el aprendizaje de los conceptos relacionados con la modulaciéon y demodulacién se
senales a través de dispositivos SDR. Asi mismo, en esta documentacién se
proporcionan instrucciones detalladas para la configuracion de los dispositivos, la
implementacion de técnicas de modulacion y el analisis de sehales, permitiendo
integrar un enfoque practico en el proceso de ensefianza-aprendizaje.

A continuacion, son presentados los entornos graficos desarrollados para cada uno
de los sistemas de modulacién implementados en GNU Radio, asi como los
resultados obtenidos a partir de las pruebas realizadas. Estos resultados se han
generado bajo los parametros explicados en la seccidén anterior y utilizando los
modulos de transmision y recepcion disponibles.
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Figura 198. Interfaz grdfica de transmisor AM. Fuente propia
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Figura 199. Interfaz grdfica de receptor AM. Fuente propia
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9.1.1. Pruebas realizadas

Figura 200. Prueba realizada de modulador AM. Fuente propia

Figura 201. Prueba realizada de demodulador AM. Fuente propia
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9.2. Interfaz grafica del transmisor y receptor de la modulacién en

frecuencia (FM)
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Figura 202. Interfaz grdfica de modulador FM. Fuente propia
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Figura 203. Interfaz grdfica de demodulador FM. Fuente propia
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9.2.1. Pruebas realizadas

o 0 T

Figura 204. Prueba realizada de modulador FM. Fuente propia
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Figura 205. Prueba realizada de demodulador FM. Fuente propia

9.3. Interfaz grafica del transmisor y receptor de la modulacion On-Off
Keying (OOK)
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Figura 206. Interfaz grdfica de modulador OOK. Fuente propia
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Figura 207. Interfaz grdfica de demodulador OOK. Fuente propia

9.3.1. Pruebas realizadas
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Figura 208. Prueba realizada de modulador OOK. Fuente propia

Figura 209. Prueba realizada de demodulador OOK. Fuente propia
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9.4. Interfaz grafica del transmisor y receptor de la modulacién por
desplazamiento de frecuencia (FSK)
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Figura 210. Interfaz grdfica de modulador FSK. Fuente propia
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Figura 211. Interfaz grdfica de demodulador FSK. Fuente propia

Pagina | 122



9.4.1. Pruebas realizadas

Figura 212. Prueba realizada de modulador FSK. Fuente propia
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Figura 213. Prueba realizada de demodulador FSK. Fuente propia

9.5. Interfaz grafica del transmisor y receptor de la modulaciéon por
desplazamiento de fase binaria (BPSK)
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Figura 214. Interfaz grdfica de modulador BPSK. Fuente propia
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Figura 215. Interfaz grdfica de demodulador BPSK. Fuente propia

9.5.1. Pruebas realizadas

Figura 216. Prueba realizada de modulador BPSK. Fuente propia
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Figura 217. Prueba realizada de demodulador BPSK. Fuente propia

Interfaz grafica del transmisor y receptor de la modulaciéon de amplitud
en cuadratura (QAM)
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Figura 218. Interfaz grdfica de modulador 4QAM. Fuente propia
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Sefal modulada en 4QAM
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Figura 219. Interfaz grdfica de demodulador 4QAM. Fuente propia

9.6.1. Pruebas realizadas

Seial moduladora

Figura 220. Prueba realizada de modulador 4QAM. Fuente propia
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Figura 221. Prueba realizada de demodulador 4QAM. Fuente propia

Figura 222. Vista del Entrenador de Radio Definido por Software con hardware SDR integrado en maletin portdtil. Fuente
propia
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Figura 223. Vista del Entrenador de Radio Definido por Software con hardware SDR integrado en maletin portdtil. Fuente
propia

Figura 224. Vista del Entrenador de Radio Definido por Software con hardware SDR integrado en maletin portdtil. Fuente
propia
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10.CONCLUSIONES

La evaluacion de los distintos aplicativos disponibles para la configuracion de
dispositivos SDR, evidencio la gran cantidad de opciones que existen hoy dia, asi
mismo, dio a conocer las debilidades y fortalezas que posee cada una de estas. No
obstante, todas resultan ser herramientas imprescindibles en el desarrollo e
implementacion de los sistemas de radio definido por software, puesto que, permiten
realizar configuraciones precisas y flexibles basando en las necesidades que
requiera el sistema.

Dentro de los aplicativos evaluados, se destac6 GNU Radio, debido a su versatilidad
y facil manejo, por lo que el uso de este mismo para el modelado y simulacion de
las técnicas de modulacién AM, FM, ASK, FSK, PSK y QAM, demostré ser una
eleccion acertada. Este aplicativo no solo permite configuraciones precisas vy
flexibles, si no que a través de su extenso soporte documental proporciona un
entendimiento mas profundo con respecto a este tipo de sistemas de
radiofrecuencia. No obstante, otros aplicativos como SDRSharp (SDR#), brindan
una interfaz muy amigable y bastante util para aquellos usuarios en busqueda de
soluciones rapidas para las recepciones de senales, sin embargo, no cuenta con
opciones de transmision de sefales, por lo que, se ve muy limitado en comparacion
con GNU Radio.

En conclusién, la implementacion de un entrenador de Radio definido por Software
(SDR) en el laboratorio de comunicaciones de la Universidad Popular del Cesar
ofrece una gran oportunidad en la modernizacién y enriquecimiento de la ensefianza
practica en este campo, permitiéndoles a los estudiantes interactuar con tecnologia
de vanguardia, y comprender a mayor profundidad las técnicas de modulacion y
transmision de sefiales. Por otro lado, al contar con estos dispositivos,
proporcionara un entorno mas versatii para experimentar con diversas
configuraciones de SDR y técnicas de modulacién, mejorando en gran medida la
calidad educativa al preparar a los futuros ingenieros electrénicos con habilidades y
conocimientos fundamentales en la época actual. disponibilidad de equipos para
realizar diferentes practicas.

UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR CODIGO:
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1. Introduccién a la modulaciéon de amplitud (AM)

Una técnica de modulacion primordial en las telecomunicaciones, es la
modulacién AM, siendo esta utilizada para la transmisién de informacion mediante
variaciones de amplitud de una sefal portadora (sefial de alta frecuencia) en
forma proporcional a la amplitud de la sefal moduladora (sefal de baja
frecuencia). Existen multiples variantes de esta modulacion, no obstante, en este
caso nos enfocamos en la doble banda lateral con full portadora (DSBFC), siendo
esta, la aplicada con mayor frecuencia, debido a su facil implementacion.

2. Principios de la modulacién

- Senal portadora: Sefal sinusoidal de alta frecuencia encargada de
transportar la informacion.

- Sehal moduladora: Sefial sinusoidal de baja frecuencia que contiene la
informacion a transmitir.

- indice de modulacién: Relacion entre la amplitud maxima de la sefial
moduladora y la amplitud maxima de la senal portadora, definiendo el grado
de modulacion, siendo este ultimo el que afecta de forma directa el ancho
de banda de la sefal modulada.

- Ancho de banda: Rango de frecuencias que abarca la sefial modulada.
2.3. Modulador y demodulador

- Modulador: Para obtener la sefial modulada en AM, solo basta con aplicar
operaciones matematicas simples, iniciando con la suma de una constante
a la moduladora, y posteriormente multiplicando la sefal resultante con la
portadora.

- Demodulador: Proceso inverso a la modulacion, donde se recupera la
senal que contiene la informacion.
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Implementar y analizar la modulacion AM utilizando dispositivos SDR (HackRF
One y Nooelec NESDR V5)

2.

1. Preparacion del entorno

Implementacién de modulador AM en GNU Radio

Configurar los dispositivos SDR para transmitir y recibir senales AM.
Implementar un sistema de transmision y recepciéon AM en GNU Radio,
ajustando frecuencia de portadora y moduladora, y asi mismo, el indice de
modulacion.

Visualizar sefales transmitidas y recibidas, evaluando la fidelidad de la
sefal demodulada.

1 SDR transmisor (HackRF One)

1 SDR receptor (Nooelec NESDR V5)

2 antenas telescopicas

2 computadoras con Windows

Aplicativo GNU Radio

Drivers y cables de conexion para los dispositivos SDR

Verificar la instalacion de GNU Radio y los drivers: Asegurarse que GNU
Radio este correctamente instalado y el dispositivo SDR (HackRF One y
Noeelec NESDR Smart V5) sea reconocidos de forma correcta.

Conexion de los dispositivos SDR

) )

PC1 PC2

Parametros de diserio:

- Frecuencia de portadora: 3 KHz

- Frecuencia de moduladora: 100 Hz
- Indice de modulacion: 0.5

- Frecuencia de transmisiéon: 930 MHz
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- Sample rate: a consideracion

= Esquema guia

WVirtwal Sink
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3. Implementacion de demodulador en GNU Radio

= Parametros de diseno:

- Frecuencia de transmision: 930.003 MHz
- Sample rate: A consideracion
- Valores de demodulacion en base a los establecidos en la modulacion

= Esquema guia

SO SOUTCE
Device Arquments; i=0 e,
Sync: Lnknavn FES oW Pass
Decimation: 1
Galn: 1
mi Sampla Rate: 26k

Number Channels; 1

Sample Rata (s5): 1.92M
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[Eammand| €hi: Frequency Cormection (ppm); 0 Cutnff Freq: 200
Chi: DC Offsct Modes Trandition Width: 10
Chi: 1) Balance Mode: [ Window: Hamming
Chil: Gain Mode: Fslse Beta: 6.76

Chi: RF Gziim [dB): 24
Chi: IF Gain (dB): 28
Chi: B8 Gain (dB): 20

QT GU1 Time Sink
Name: Soial dermadulada
Number af Points: 1034k
Sampla Rt 42E
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Complex To Float

4. Transmisién y recepcion de la seiial modulada en AM

PC1

-GNURadio

| T ||

5. Realice un informe escrito que incluya el desarrollo de la actividad, analisis
de resultado y conclusiones.

1. Desarrollo de actividad (60%)
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- Caélculos tedricos
- Implementacion haciendo uso de los dispositivos SDR

2. Informe escrito (20%)

- Resumen del laboratorio

- Objetivos

- Introduccién

- Marco tedrico

- Procedimiento, materiales y equipos

- Resultados, interpretacion, analisis y discusion de resultados
- Conclusiones

- Bibliografia

3. Sustentacioén (20%)

- Participacion grupal
- Preguntas libres

4. Puntuacion

- 0 puntos (no cumple)
- 1 a5 puntos segun el grado de cumplimiento

1. Modulador de amplitud implementado con dispositivo SDR
2. Demodulador por deteccion de envolvente implementado con dispositivo SDR
3. Informe escrito

[1] https://wiki.gnuradio.org/index.php/Signal_Source

[2] https://wiki.gnuradio.org/index.php/Multiply _Const

[3] https://wiki.gnuradio.org/index.php/Repeat

[4] https://wiki.gnuradio.org/index.php/Multiply

[5] https://wiki.gnuradio.org/index.php/Constant_Source
[6] hitps://wiki.gnuradio.org/index.php/Low_Pass_Filter

[7] https://wiki.gnuradio.org/index.php/QT_GUI_Time_Sink
[8] https://wiki.gnuradio.org/index.php/Rail

[9] https://wiki.gnuradio.org/index.php/Audio_Sink
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Nombre de la asignatura
Caodigo de la asignatura
Titulo de la practica
Docente

1. Introduccién a la modulacion de frecuencia (FM)

La modulacion por frecuencia (FM) es una técnica en telecomunicaciones que
varia la frecuencia de una senal portadora de acuerdo con la informacién
contenida en la sefal moduladora. FM es ampliamente utilizada en radio,
television, y sistemas de comunicacién digital debido a su resistencia al ruido y
eficiencia espectral.

2. Principios de la modulacién

- Senal portadora: Sefial sinusoidal de alta frecuencia encargada de
transportar la informacion.

- Sefal moduladora: Sefial sinusoidal de baja frecuencia que contiene la
informacion a transmitir.

- Sensibilidad de frecuencia (Kf): Constante que determina el nivel de
modulacion.

- Ancho de banda: Estimado por la regla de Carson: B = 2(Af + fm) donde
Af es el desvio de frecuencia y fm es la frecuencia maxima de la sefal
moduladora.

2.3. Modulador y demodulador

- Modulador: Para obtener la sefal modulada en FM, basta con utilizar un
oscilador controlador por tension (VCO), el cual produce una sinusoide cuya
frecuencia depende de la amplitud de la sefal de entrada y la desviacion de
frecuencia.

- Demodulador: La demodulacién por cuadratura utiliza un derivador y un
discriminador para recuperar la sefial moduladora. En GNU Radio, esto se

iuede imilementar usando el bloiue Quadrature Demod.

Implementar y analizar la modulacion FM utilizando dispositivos SDR (HackRF
One y Nooelec NESDR V5)
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1. Preparacion del entorno

Configurar los dispositivos SDR para transmitir y recibir senales FM.
Implementar un sistema de transmision y recepcién FM en GNU Radio,
ajustando frecuencia de portadora y moduladora, y asi mismo, el indice de
modulacion.

Visualizar sefales transmitidas y recibidas, evaluando la fidelidad de la
sefal demodulada.

1 SDR transmisor (HackRF One)

1 SDR receptor (Nooelec NESDR V5)

2 antenas telescoépicas

2 computadoras con Windows

Aplicativo GNU Radio

Drivers y cables de conexion para los dispositivos SDR

Verificar la instalacion de GNU Radio y los drivers: asegurarse que GNU
Radio este correctamente instalado y el dispositivo SDR (HackRF One y
Noeelec NESDR Smart V5) sea reconocidos de forma correcta.

Conexion de los dispositivos SDR

) )

PC1 PC2

2. Implementaciéon de modulador FM en GNU Radio

Parametros de diseno:

- Frecuencia moduladora: 2.5 KHz

- Desviacion de frecuencia: 75 KHz

- Frecuencia de transmision: 87 MHz
- Sample rate: a consideracion

Esquema guia
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3. Implementaciéon de demodulador en GNU Radio
= Parametros de disefio:

- Frecuencia de transmision: 87 MHz
- Sample rate: A consideracion
- Valores de demodulacién en base a los establecidos en la modulacion

= Esquema guia

osmocom Source
Device Arguments: =0

Sync: Unknown PPS FFT Low Pass Filter
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Sample Rate {sps): 1M Gain: 1 QT GUITime Sink
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4. Transmisién y recepcion de la sefial modulada en FM

PC1

GNURadio

PC2

+GNURadio

5. Realice un informe escrito que incluya el desarrollo de la actividad, analisis
de resultado y conclusiones.

1. Desarrollo de actividad (60%)

- Calculos teoricos
- Implementacién haciendo uso de los dispositivos SDR

2. Informe escrito (20%)

- Resumen del laboratorio
- Objetivos
- Introduccién
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- Marco teorico

- Procedimiento, materiales y equipos

- Resultados, interpretacion, analisis y discusiéon de resultados
- Conclusiones

- Bibliografia

3. Sustentacién (20%)

- Participacion grupal
- Preguntas libres

4. Puntuacion

- 0 puntos (no cumple)
- 1 a5 puntos segun el grado de cumplimiento

1. Modulador de frecuencia implementado con dispositivo SDR
2. Demodulador por cuadratura implementado con dispositivo SDR
3. Informe escrito

[1] https://wiki.gnuradio.org/index.php/Signal_Source

[2] https://wiki.gnuradio.org/index.php/Multiply _Const

[3] https://wiki.gnuradio.org/index.php/Repeat

[4] https://wiki.gnuradio.org/index.php/Multiply

[5] https://wiki.gnuradio.org/index.php/VCO_(complex)

[6] hitps://wiki.gnuradio.org/index.php/Low_Pass_Filter

[7] https://wiki.gnuradio.org/index.php/QT_GUI_Time_Sink
[8] https://wiki.gnuradio.org/index.php/Quadrature_Demod
[9] https://wiki.gnuradio.org/index.php/Audio_Sink

UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR | .
VERSION: 1
PROGRAMA DE INGENIERIA ELECTRONICA .
GUIA DE LABORATORIO PAG: 1 de #

Pagina | 138



Nombre de la asignatura

Caddigo de la asignatura

Titulo de la practica

Docente

1. Introduccién a la modulacién por desplazamiento de amplitud (ASK)

Una de las técnicas de modulacion digital que presenta mayor simplicidad es la
modulacion por desplazamiento de amplitud (ASK), siendo OOK (On-Off Keying),
una de las formas mas basicas y ampliamente utilizada en aquellos sistemas de
comunicacion de baja complejidad. En esta ocasion, nos centraremos en el
desarrollo del esquema modulador y demodulador de OOK, donde la presencia o
ausencia de la sefal portadora es la representacion de los bits de datos.

2. Principios de la modulaciéon

3. Modulador y demodulador

Implementar, transmitir, recibir y analizar sefiales moduladas en OOK utilizando
dispositivos SDR (HackRF One y Nooelec NESDR V5) para comprender el
proceso y caracteristicas de esta técnica de modulacion.

Configurar los dispositivos SDR para transmitir y recibir sefiales OOK.
Implementar un sistema de transmision y recepcion OOK en GNU Radio,
ajustando frecuencia de portadora y moduladora, y asi mismo, el indice de
modulacion.

Senal portadora: sefal sinusoidal de alta frecuencia encargada de
transportar los datos digitales.

Senal moduladora: senal digital que varia entre dos niveles,
representando los bits mediante dos valores ‘0’ y ‘1’

Modulador: se basa basicamente en la activacion y desactivacién de la
sefal portadora. Esto es debido a que la sefial moduladora es digital,
compuesta por secuencias de unos y ceros, que, al ser multiplicados con
sefal portadora, se logra la modulacion OOK.

Demodulador: proceso inverso donde se lleva a cabo la recuperacion de
la senal digital original a partir de la sefial modulada, generalmente
aplicando la deteccidon un detector de envolvente.
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- Visualizar senales transmitidas y recibidas, evaluando la fidelidad de la
senal demodulada.

1 SDR transmisor (HackRF One)

1 SDR receptor (Nooelec NESDR V5)

- 2 antenas telescopicas

- 2 computadoras con Windows

- Aplicativo GNU Radio

- Drivers y cables para los dispositivos SDR

1. Preparacion del entorno

- Verificar la instalacion de GNU Radio y los drivers: asegurarse que GNU
Radio este correctamente instalado y el dispositivo SDR (HackRF One y
Noeelec NESDR Smart V5) sea reconocidos de forma correcta.

- Conexion de los dispositivos SDR

PC1 PC2

2. Implementacién de modulador OOK en GNU Radio

4. Parametros de diseno:

- Frecuencia de portadora: 300 KHz
- Frecuencia de moduladora: 40 KHz
- Frecuencia de transmision: 50 MHz
- Samplerate: 2 M

5. Esquema guia
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3. Implementaciéon de demodulador OOK en GNU Radio

- Parametros de disefo:

- Frecuencia transmision: 50 MHz
- Sample rate: A consideracion
- Valores de demodulacion en base a los establecidos en la modulacion

- Esquema guia
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4. Transmisién y recepcion de la sefial modulada en OOK

PC1 PC2

»GNURadio

5. Realice un informe escrito que incluya el desarrollo de la actividad, analisis
de resultado y conclusiones.
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1. Desarrollo de actividad (60%)

- Caélculos tedricos
- Implementacién haciendo uso de los dispositivos SDR

2. Informe escrito (20%)

- Resumen del laboratorio

- Objetivos

- Introduccion

- Marco teorico

- Procedimiento, materiales y equipos

- Resultados, interpretacion, analisis y discusion de resultados
- Conclusiones

- Bibliografia

3. Sustentacion (20%)

- Participacion grupal
- Preguntas libres

4. Puntuacion

- 0 puntos (no cumple)
- 1 a5 puntos segun el grado de cumplimiento

1. Esquema de modulador implementado con dispositivo SDR
2. Esquema de demodulador implementado con dispositivo SDR
3. Informe escrito

[1] https://wiki.gnuradio.org/index.php/Signal_Source

[2] https://wiki.gnuradio.org/index.php/Multiply _Const

[3] https://wiki.gnuradio.org/index.php/Repeat

[4] https://wiki.gnuradio.org/index.php/Multiply

[5] https://wiki.gnuradio.org/index.php/Constant_Source
[6] https://wiki.gnuradio.org/index.php/Low_Pass_Filter

[7] https://wiki.gnuradio.org/index.php/QT_GUI_Time_Sink
[8] https://wiki.gnuradio.org/index.php/Rail

[9] https://wiki.gnuradio.org/index.php/Audio_Sink
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1. Introduccién a la modulacién por desplazamiento de frecuencia (FSK)

La modulacién por desplazamiento de frecuencia (FSK) es una técnica digital en
la que los datos binarios se representan mediante variaciones discretas de
frecuencia de una portadora. La técnica propuesta para desarrollar este disefio
es la modulacion de fase discontinua, donde la fase de la portadora no se
mantiene continua durante las transiciones entre las frecuencias de marca y de
espacio.

2. Principios de la modulacién

- Senal portadora: sefal sinusoidal de alta frecuencia encargada de
transportar los datos digitales.

- Sefal moduladora: sefal digital que varia entre dos niveles,
representando los bits mediante dos valores ‘0’ y ‘1’

3. Modulador y demodulador

- Modulador: Este esquema utiliza una sefal binaria para alternar entre dos
frecuencias generadas por osciladores, una para el valor 1 y otra para el
0. La modulaciéon se logra mediante operaciones matematicas simples
como suma, resta y multiplicacion, codificando los datos digitales en una
sefal analdgica de frecuencia variable.

- Demodulador: proceso inverso donde se lleva a cabo la recuperacion de
la sefial digital original a partir de la sefial modulada, aplicando el método
de deteccion por envolvente para la frecuencia de espacio y de marca.

Implementar, transmitir, recibir y analizar sefiales moduladas en FSK utilizando
dispositivos SDR (HackRF One y Nooelec NESDR V5) para comprender el
proceso y caracteristicas de esta técnica de modulacion.
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1. Preparacion del entorno

Configurar los dispositivos SDR para transmitir y recibir sefales FSK.
Implementar un sistema de transmision y recepcion FSK en GNU Radio,
ajustando frecuencia de portadora y moduladora, y asi mismo, el indice de
modulacion.

Visualizar sefiales transmitidas y recibidas, evaluando la fidelidad de la
sefal demodulada.

1 SDR transmisor (HackRF One)

1 SDR receptor (Nooelec NESDR V5)

2 antenas telescopicas

2 computadoras con Windows

Aplicativo GNU Radio

Drivers y cables para los dispositivos SDR

Verificar la instalacion de GNU Radio y los drivers: asegurarse que GNU
Radio este correctamente instalado y el dispositivo SDR (HackRF One y
Noeelec NESDR Smart V5) sea reconocidos de forma correcta.

Conexion de los dispositivos SDR

PC1 PC2

Implementaciéon de modulador FSK en GNU Radio

Parametros de diserio:

- Frecuencia de marca: 400 KHz

- Frecuencia de espacio: 200 KHz

- Frecuencia de moduladora: 5 KHz
- Frecuencia de transmision: 50 MHz
- Samplerate: 2 M

Esquema guia
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3. Implementacién de demodulador FSK en GNU Radio

- Parametros de disenfio:

- Frecuencia de transmisién: 50 MHz
- Sample rate: A consideracion
- Valores de demodulaciéon en base a los establecidos en la modulacion

4. Esquema guia

Window, e
Botac 6. 75

Band Fass Fiter

Deximatior: 1

Seamgle flate: M
Loww Coatnf Frexge 150k

5. Transmision y recepcion de la sefal modulada en FSK

EGNURadio

»GNURadio

6. Realice un informe escrito que incluya el desarrollo de la actividad, analisis
de resultado y conclusiones.

1. Desarrollo de actividad (60%)

- Calculos teoricos
- Implementacién haciendo uso de los dispositivos SDR
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2. Informe escrito (20%)

- Resumen del laboratorio

- Objetivos

- Introduccién

- Marco tedrico

- Procedimiento, materiales y equipos

- Resultados, interpretacion, analisis y discusion de resultados
- Conclusiones

- Bibliografia

3. Sustentacién (20%)

- Participacion grupal
- Preguntas libres

4. Puntuacion

- 0 puntos (no cumple)
- 1 a5 puntos segun el grado de cumplimiento

1. Esquema de modulador implementado con dispositivo SDR
2. Esquema de demodulador implementado con dispositivo SDR
3. Informe escrito

[1] https://wiki.gnuradio.org/index.php/Signal_Source

[2] https://wiki.gnuradio.org/index.php/Multiply _Const

[3] https://wiki.gnuradio.org/index.php/Repeat

[4] https://wiki.gnuradio.org/index.php/Multiply

[5] https://wiki.gnuradio.org/index.php/Constant_Source
[6] hitps://wiki.gnuradio.org/index.php/Low_Pass_Filter

[7] https://wiki.gnuradio.org/index.php/QT_GUI_Time_Sink
[8] https://wiki.gnuradio.org/index.php/Rail

[9] https://wiki.gnuradio.org/index.php/Audio_Sink
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1. Introduccién a la modulacion por desplazamiento de fase binaria (BPSK)

La modulacién por desplazamiento de fase binaria (BPSK) es una técnica que
utiliza dos fases distintas de una portadora para representar los datos binarios 0
y 1. Es ampliamente utilizada en sistemas de comunicacion digitales debido a su
simplicidad y robustez en entornos ruidosos.

2. Principios de la modulacién

- Senal portadora: sefial sinusoidal de alta frecuencia encargada de
transportar los datos digitales.

- Sefal moduladora: sefial digital que varia entre dos niveles,
representando los bits mediante dos valores ‘0’ y ‘1’

3. Modulador y demodulador

- Modulacioén: el esquema utiliza una sefial moduladora binaria donde el bit
1 corresponde a un desfase de 0° y el bit 0 a 180°. Para representar los 0,
la sefal binaria se transforma a -1, lo que permite que al multiplicarla por
la portadora se genere el desfase correspondiente, al combinar estos
desfases, se obtiene la sefial modulada en BPSK.

- Demodulador: proceso inverso donde se lleva a cabo la recuperacion de
la sefial digital original a partir de la sefial modulada, en primer lugar, se
recupera la fase de la sefial moduladora para luego aplicar el método de
deteccion por envolvente.

Implementar, transmitir, recibir y analizar sefiales moduladas en BPSK utilizando
dispositivos SDR (HackRF One y Nooelec NESDR V5) para comprender el
proceso y caracteristicas de esta técnica de modulacion.
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1. Preparacion del entorno

Configurar los dispositivos SDR para transmitir y recibir sefiales BPSK.
Implementar un sistema de transmision y recepcion BPSK en GNU Radio,
ajustando frecuencia de portadora y moduladora, y asi mismo, el indice de
modulacion.

Visualizar sefiales transmitidas y recibidas, evaluando la fidelidad de la
sefal demodulada.

1 SDR transmisor (HackRF One)

1 SDR receptor (Nooelec NESDR V5)

2 antenas telescopicas

2 computadoras con Windows

Aplicativo GNU Radio

Drivers y cables para los dispositivos SDR

Verificar la instalacion de GNU Radio y los drivers: asegurarse que
GNU Radio este correctamente instalado y el dispositivo SDR (HackRF
One y Noeelec NESDR Smart V5) sea reconocido de forma correcta.

Conexion del hardware SDR

PC1 PC2

2. Implementacion de modulador BPSK en GNU Radio

Parametros de diserio:

Frecuencia moduladora: 33.3 KHz
Frecuencia de portadora: 100 KHz
Frecuencia de transmision: 50 MHz
Sample rate: 1 M

Esquema guia
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3. Implementaciéon de demodulador BPSK en GNU Radio

= Parametros de diseno:

- Frecuencia de transmision: 50 MHz
- Sample rate: A consideracion
- Valores de demodulacién en base a los establecidos en la modulacion

= Esquema guia
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4. Transmisiony recepcion de la sefal modulada en BPSK

»GNURadio

5. Realice un informe escrito que incluya el desarrollo de la actividad, analisis
de resultado y conclusiones.

1. Desarrollo de actividad (60%)

- Calculos teoricos
- Implementacién haciendo uso de los dispositivos SDR

2. Informe escrito (20%)

- Resumen del laboratorio
- Objetivos

- Introduccién

- Marco tedrico
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- Procedimiento, materiales y equipos

- Resultados, interpretacion, analisis y discusiéon de resultados
- Conclusiones

- Bibliografia

3. Sustentacién (20%)

- Participacion grupal
- Preguntas libres

4. Puntuacion

- 0 puntos (no cumple)
- 1 a5 puntos segun el grado de cumplimiento

1. Esquema de modulador implementado con dispositivo SDR
2. Esquema de demodulador implementado con dispositivo SDR
3. Informe escrito

[1] https://wiki.gnuradio.org/index.php/Signal_Source

[2] https://wiki.gnuradio.org/index.php/Multiply _Const

[3] https://wiki.gnuradio.org/index.php/Repeat

[4] https://wiki.gnuradio.org/index.php/Multiply

[5] https://wiki.gnuradio.org/index.php/Constant_Source
[6] hitps://wiki.gnuradio.org/index.php/Low_Pass_Filter

[7] https://wiki.gnuradio.org/index.php/QT_GUI_Time_Sink
[8] https://wiki.gnuradio.org/index.php/Rail

[9] hitps://wiki.gnuradio.org/index.php/Costas_Loop
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1. Introduccién a la modulaciéon de amplitud en cuadratura (QAM)

La modulacion por amplitud en cuadratura resulta ser una técnica de modulacion
gue mezcla tanto la modulacién en amplitud como en fase, lo que trae consigo la
posibilidad de transmitir mayor cantidad de datos por cada simbolo, a
comparacion con otras técnicas de modulacién. No obstante, en la practica en
cuestion, nos enfocamos en la implementacion de 4QAM, una variante de QAM
que cuenta con 4 posibles estados de amplitud y fase para la representacion de
los tres bits por simbolo.

2. Principios de la modulacién

- Senal portadora: senal sinusoidal de alta frecuencia encargada de
transportar los datos digitales.

- Sefnal moduladora: sefal digital que varia entre dos niveles,
representando los bits mediante dos valores ‘0’ y ‘1’

3. Modulador y demodulador

- Modulador: La sefial moduladora digital es mapeada a puntos en la
constelacion 4QAM, modulando las sefiales del canal | en fase, y las
del canal Q en cuadratura, para asi generar la sefial modulada en
4QAM.

- Demodulador: proceso inverso donde se lleva a cabo la recuperacién
de la sefal digital original a partir de la sefial modulada, detectando las
combinaciones de amplitud y fase mediante un detector coherente.

Implementar, transmitir, recibir y analizar sefiales moduladas en 4QAM utilizando
dispositivos SDR (HackRF One y Nooelec NESDR V5) para comprender el
proceso y caracteristicas de esta técnica de modulacion.
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- Configurar los dispositivos SDR para transmitir y recibir sefiales QAM.

- Implementar un sistema de transmision y recepcion QAM en GNU Radio,
ajustando frecuencia de portadora y moduladora, y asi mismo, el indice de
modulacion.

- Visualizar sefales transmitidas y recibidas, evaluando la fidelidad de la
sefal demodulada.

1 SDR transmisor (HackRF One)

1 SDR receptor (Nooelec NESDR V5)

- 2 antenas telescopicas

- 2 computadoras con Windows

- Aplicativo GNU Radio

- Drivers y cables para los dispositivos SDR

1. Preparacion del entorno

- Verificar la instalacion de GNU Radio y los drivers: asegurarse que GNU
Radio este correctamente instalado y el dispositivo SDR (HackRF One y
Noeelec NESDR Smart V5) sea reconocido de forma correcta.

- Conexion de los dispositivos SDR

PC1 PC2

2. Implementaciéon de modulador 4QAM en GNU Radio
= Parametros de disefno:

- Frecuencia de portadora: 250 KHz

- Frecuencia de moduladora: 5 KHz

- Frecuencia de transmision: 900 MHz
- Samplerate: 1 M

= Esquema guia

Pagina | 152



T —
Interpolation: 11 [re—
Wirtual Sk Fm aa—— 1]
i Decimation: 3 9":"” | e
Taps | Dovico Aqumonts RaceT=0
| Fractiemt mur: o oy | | Syne: Leinoun FPS

T

Chilz Fregmency [Hz): TOH

|
Ci0: Fregmescy Comection (ppe ) 1
| | Tha: BF Gan (dR): 3%
| Tl IF Gain (dB8): 24
Cht; B G (d): 20
Virtual Sink
f ! Shream 1D: 2_404

| Chunies o Symbols |
iy = . Repeat
et "ﬁ“ it H Tterpeitation: 1k

Vit Sonrce
\‘ur.mr. LLLGL S L e bk
ags
Lengihes 1, 1
Repeat: s |

Virtual Sink
Stwmm 10 5 B

QT 601 Fraquancy Sink |
FFT Sizes 1024

YT GBI Py stk
FIF Sige 1020

QT G111 Thme Sink
M sl meduadon
Mumber of Points 1524

3. Implementaciéon de demodulador 4QAM en GNU Radio

= Parametros de diseno:

- Frecuencia de transmision: 900 MHz
- Sample rate: A consideracion
- Valores de demodulacion en base a los establecidos en la modulacion

= Esquema guia
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4. Transmision y recepcion de la sefal modulada en 4QAM

PC1 )

PC2

+GNURadlo

5. Realice un informe escrito que incluya el desarrollo de la actividad, analisis
de resultado y conclusiones.
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1. Desarrollo de actividad (60%)

- Caélculos tedricos
- Implementacion haciendo uso de los dispositivos SDR

2. Informe escrito (20%)

- Resumen del laboratorio

- Objetivos

- Introduccion

- Marco teorico

- Procedimiento, materiales y equipos

- Resultados, interpretacion, analisis y discusiéon de resultados
- Conclusiones

- Bibliografia

3. Sustentacién (20%)

- Participacion grupal
- Preguntas libres

4. Puntuacion

- 0 puntos (no cumple)
- 1 a5 puntos segun el grado de cumplimiento

1. Esquema de modulador implementado con dispositivo SDR
2. Esquema de demodulador implementado con dispositivo SDR
3. Informe escrito

[1] https://wiki.gnuradio.org/index.php/Signal_Source
[2] https://wiki.gnuradio.org/index.php/Multiply _Const
[3] https://wiki.gnuradio.org/index.php/Repeat

[4] https://wiki.gnuradio.org/index.php/Multiply

[5] https://wiki.gnuradio.org/index.php/Constant_Source
[6] hitps://wiki.gnuradio.org/index.php/Low_Pass_Filter
[7] https://wiki.gnuradio.org/index.php/QT_GUI_Time_Sink
[8] https://wiki.gnuradio.org/index.php/Rail

[9] hittps://wiki.gnuradio.org/index.php/Audio_Sink

[10] https://wiki.gnuradio.org/index.php/Subtract

[11] https://wiki.gnuradio.org/index.php/Add

[12] https://wiki.gnuradio.org/index.php/Costas_Loop
[13] https://wiki.gnuradio.org/index.php/Binary_Slicer
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[14] https://wiki.gnuradio.org/index.php/Char_To_Float

[15] https://wiki.gnuradio.org/index.php/Integrate

[16] https://wiki.gnuradio.org/index.php/Vector_Source

[17] https://wiki.gnuradio.org/index.php/Vector_to_Stream
[18] https://wiki.gnuradio.org/index.php/Streams_and_Vectors
[19] https://wiki.gnuradio.org/index.php/Threshold
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