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radiotelefonia.

Emisién de energia o de particulas que producen
algunos cuerpos y que se propagan a traves del
espacio.

Accion de recibir.

Onda electromagnética que permite transmitir

informacioén a un circuito electrénico.

XX



Sistema

Software

Telecomunicaciones

Transmision

Variable

Conjunto de elementos o partes coordinadas que
responden a una ley, o que, ordenadamente
relacionadas entre si, contribuyen a determinado

objeto o funcion.

Conjunto de programas y rutinas que permiten a la
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puede tomar una determinada magnitud.

XXI



XXII



RESUMEN

El trabajo de graduacion que a continuacién se presenta consta de
4 capitulos. En el primero se da a conocer la teoria basica de comunicaciones,
comprendida por los principales esquemas de modulacién, entre ellos los

esquemas de modulacién digitales y analdgicos.

En el segundo capitulo se presentan las herramientas de software y
hardware necesarias para la implementacion de la tecnologia radio definida por
software, utilizando un modulo USB basado en el chip RTL 2832u y una
Raspberry pi version 3 b+. En el tercero se describe la teoria necesaria para
trabajar con sistemas de telecomunicaciones, los distintos tipos de antenas, asi
como la implementacién de un radio enlace a nivel de laboratorio, utilizando la

tecnologia de radio definida por software.

Por dltimo, en el cuarto capitulo, se presenta una serie de practicas
aplicables al laboratorio de Comunicaciones 1, en las cuales se busca la
demostraciéon de los distintos esquemas de modulacion presentados en el

capitulo 1, utilizando la tecnologia radio definida por software.
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OBJETIVOS

General

Implementar la tecnologia de radio definida por software, utilizando el
maodulo basado en el chip Realtek RTL2832u y una Raspberry pi version 3, para
su utilizacion en sistemas de telecomunicaciones.

Especificos

1. Presentar los fundamentos de la modulacion de sefales en sistemas de

telecomunicaciones electrénicas.

2. Presentar la tecnologia radio definida por software y las herramientas

necesarias para su implementacion.

3. Presentar un enlace en sistemas de telecomunicaciones, utilizando el

mddulo RTL 2832u y Raspberry pi 3.

4. Documentar y proponer practicas aplicables al laboratorio del curso de

Comunicaciones 1.
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INTRODUCCION

En la carrera de Ingenieria Electrénica de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de San Carlos, se tiene una serie de cursos dedicados al area de
comunicaciones electrénicas, en los cuales establece que la tecnologia de radio
definida por software es muy atii como herramienta de laboratorio; la poca
disponibilidad de recursos y fuentes de informacion, asi como la barrera del
idioma, ya que el material disponible se encuentra en inglés, representan un gran
obstaculo para que el estudiante pueda llevar a cabo la demostracion de los
conceptos aprendidos en el curso, como los distintos esquemas de modulacién,

aplicando la tecnologia de radio definida por software.

La tecnologia de radio definida por software permite trabajar los sistemas
de radiocomunicacion para la transmision de informacién, aplicando la menor
cantidad de hardware, implementando la mayoria de los componentes y

utilizando herramientas de software.

Teniendo en cuenta esto, se presenta una serie de practicas,
implementando dicha tecnologia en la que se aplican los conocimientos del curso
para mejorar y agilizar el proceso de aprendizaje, realizando la demostracion de

la teoria.
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1. FUNDAMENTOS DE LA MODULACION DE SENALES EN
SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES ELECTRONICAS

A continuacion, se define en qué consiste la modulacion, asi como los

esquemas mas utilizados y sus fundamentos basicos.

1.1. Modulacién

Consiste en una serie de procesos con los cuales se busca modificar o
alterar parametros de una onda portadora, siendo los parametros a modificar: la
amplitud, frecuencia y fase. Modular una onda permite aprovechar el medio de
transmision, haciendo posible enviar informacion de un punto a otro, utilizando
una onda electromagnética de alta frecuencia, buscando aprovechar el canal de
transmision, al mismo tiempo que se busca eliminar la interferencia que pueda
generar una onda sobre otra y el ruido generado en el medio de transmision.
Cuando se hace referencia a modulacion deben considerarse 3 ondas:

. Moduladora
. Portadora
. Modulada

La onda moduladora es el mensaje o informacidén que se desea procesar en
el sistema, con el objetivo de ser enviada de un punto A hacia un punto B,
usualmente utilizando una onda portadora; siendo esta una onda

electromagnética de alta frecuencia para su transmision.



La onda portadora, normalmente, es una onda sinusoidal; esta sera
modificada, ya sea en amplitud, en frecuencia o ambas, dependiendo del
esquema de modulacién que se desee aplicar; dichas modificaciones seran en
funcion a la onda moduladora y daran como resultado una onda modulada. La

onda portadora debe ser de una frecuencia mucho mayor a la moduladora.

Una onda modulada es la portadora, pero alterada en funcion de la onda
moduladora; en sistemas de comunicaciones se puede encontrar la modulacion
en amplitud y modulacién angular; se puede trabajar una combinacion de ambas,

dependiendo de la aplicacidon o necesidades del sistema de transmision.

En sistemas de telecomunicaciones, es posible trabajar esquemas de

modulacion analdgicos y digitales.

1.2. Modulacion analégica

La modulacién analégica consiste en procesar una onda continua en el
tiempo como onda moduladora, empleando tanto la modulacion en amplitud

como la angular.

1.2.1. Modulacion en amplitud

La amplitud modulada o AM, es uno de los esquemas de modulacién mas
sencillos que existen; haciendo referencia al proceso de modulacion y
demodulacion de la onda, se tiene que ambas etapas pueden trabajarse con
circuitos muy simples, por ende, econémicos. En la modulacién por amplitud, se
deben tomar en cuenta las 3 ondas mencionadas: onda moduladora, visualizada
graficamente en la figura 1, onda portadora, visualizada graficamente en la figura

2 y la onda modulada, visualizada graficamente en la figura 3.



Figura 1. Onda moduladora AM

/\/\/\/\/\M

Fuente: elaboracion propia, empleando herramienta para graficar funciones http://fooplot.com/.

Figura 2. Onda portadora AM

Fuente: elaboracion propia, empleando herramienta para graficar funciones http://fooplot.com/


http://fooplot.com/
http://fooplot.com/

Figura 3. Onda modulada AM

Fuente: elaboracion propia, empleando herramienta para graficar funciones http://fooplot.com/.

Matematicamente se puede expresar la onda portadora como:

p(t) = ApSen(wpyt)

Y la onda moduladora puede ser representada como:

x(t) = A Sen(w,t)

Para obtener como resultante la ecuacion que representa a una sefial

modulada en amplitud, se expresa matematicamente de la siguiente manera:

y(t) = A,(1 + x(t))Sen(wyt)

y(t) = A,(1 + A, Sen(w,t)Sen(wyt)


http://fooplot.com/

Al observar una onda modulada en amplitud en el dominio de la frecuencia,
se puede advertir la distribucién de las potencias y como es que aparecen dos
bandas laterales, una superior y una inferior, conteniendo la informacion. Se
observa también que la onda portadora disipa una gran cantidad de potencia,
gracias a esto surgen dos esquemas: modulacion en amplitud de banda lateral
Unica con portadora suprimida o SSB SC y modulacién en amplitud de doble

banda lateral con portadora suprimida.

Figura 4. Amplitud modulada en el dominio de la frecuencia
& Fartadara
fanda Bamda
rife ricwr =ALl |I=ET
F
o ] k g b

Fuente: elaboracion propia, empleando Paint.

1.2.1.1. indice de modulacion

El indice de modulacién en AM, es un parametro que indica el porcentaje o
grado en el que la sefal moduladora afecta a la amplitud de la onda portadora.
Matematicamente, el indice de modulacion en amplitud puede ser calculado con

la siguiente relacién:

NI
b





http://fooplot.com/
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Figura 7. 150 % de indice de modulacion AM

Fuente: elaboracion propia, empleando herramienta para graficar funciones http://fooplot.com/.

1.2.1.2. Modulacion banda lateral Unica SSB SC

La modulacién de banda lateral nica con portadora suprimida o simple side
band supressed carrier, por sus siglas en inglés SSB SC; al trabajar la
transmision de una onda modulada en amplitud se debe considerar la potencia
necesaria para su transmision; al evaluar la potencia en porcentaje, se tiene que
el 50 % de la potencia total transmitida se encuentra en una onda senoidal con
frecuencia constante, siendo esta la portadora; 25 % de la potencia es utilizada
para transmitir la informacion que se desea enviar, conocida como onda
moduladora; dicha onda es enviada dos veces, la primera en una banda de
frecuencias ligeramente menor a la frecuencia de la onda portadora y la segunda,
en una banda de frecuencias ligeramente mayor a la frecuencia de la onda

portadora.


http://fooplot.com/

Por medio de una serie de filtros previos a la transmisién, un transmisor SSB
puede eliminar una de las bandas, asi como la portadora. Al trabajar la recepcion
y demodulacién de una sefial en SSB es necesario contar con un oscilador que
opere a la frecuencia de la onda portadora, para ser agregada a la sefal y

reconstruir el mensaje a partir de una de las bandas recibidas.

1.2.1.3. Modulacion doble banda lateral DSB SC

La modulacion de banda lateral doble con portadora suprimida o double side
band supressed carrier, por sus siglas en inglés DSB SC, es similar al
funcionamiento de la modulacion de banda lateral simple, con la diferencia de
gue un transmisor DSB SC se encargara de eliminar solamente la portadora
previamente a la transmision, enviando solamente la onda modulada sin la onda
portadora; de tal manera que se consigue optimizar la potencia del transmisor sin
alterar la informacion. En la recepcion de DSB SC, al igual en SSB SC, se debe
trabajar con un oscilador, ya que la onda portadora, necesaria para la

demodulacioén, no fue transmitida.

1.2.2. Modulacion angular

Para mejorar la susceptibilidad al ruido de los sistemas de comunicaciones,
se buscé procesar la informacién de tal manera que la sefial modulada, al ser
transmitida por medio de radio frecuencia, fuera menos afectada por condiciones
ajenas al sistema; teniendo que al mantener una amplitud constante y variando
la frecuencia o la fase de la onda portadora, se puede obtener una onda
modulada practicamente inmune al ruido, debido a que en la transmision es muy
dificil poder variar estos parametros, mientras que la amplitud si puede variar con
facilidad.



1.2.2.1. Modulacion de fase

Modulacién de fase o phase modulation, también conocida como PM,
consiste en la variacion de fase de la onda portadora, variando de manera
directamente proporcional a la onda moduladora. Este esquema de modulacién
es muy poco utilizado debido a la complejidad que representa la modulacion y
demodulacion de la misma. Una onda modulada en fase puede ser representada

matematicamente por la siguiente ecuacion:

y(t) = A Sen(wyt + w;t)

Donde:

y(t) = onda modulada

Ap = amplitud onda portadora
wit = Np*x(t)

X(t) = onda moduladora

Np = indice de modulacion de fase

1.2.2.1.1. Modulacién de frecuencia

La modulacién en frecuencia o frequency modulation, modulacién angular,
consiste en variar la frecuencia de la onda portadora, proporcionalmente a la
amplitud de la onda moduladora. Su principal caracteristica es una tedrica
inmunidad al ruido, ya que, al ser demodulada una onda modulada en frecuencia,
se toman las variaciones en la frecuencia y no la amplitud de la onda, la cual es
sumamente afectada por condiciones externas al sistema. La modulacién en
frecuencia se puede trabajar tanto en modulacion en frecuencia de banda ancha,
también conocida como WBFM, como en frecuencia de banda angosta, conocida
como NBFM.



Figura 8. Onda moduladora FM

/\ﬂ/\/\/\,/

Fuente: elaboracion propia, empleando herramienta para graficar funciones http://fooplot.com/.

Figura 9. Onda portadora FM

VRARAAARARAR DAL AL AR AR AR AR
HHHHHHHHHrHlH!HHHHHIHH

Fuente: elaboracion propia, empleando herramienta para graficar funciones http://fooplot.com/.
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Figura 10. Onda modulada FM

2n
3n

Fuente: Textos cientificos. Modulacioén.

https://www.textoscientificos.com/redes/modulacion/frecuencia. Consulta: mayo de 2020.
1.2.2.1.2. indice de modulacién FM
El indice de modulacion FM depende de dos factores: la variacion en

frecuencia y la frecuencia de la onda portadora, siendo representado

matematicamente como:

1.3. Modulacidn digital
Consiste en procesar una onda discreta en el tiempo como onda

moduladora, al igual que en la modulacion analdgica; se tiene tanto la modulacién

en amplitud como la modulacion angular o0 una combinacion de ambas, como es
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el caso de QAM. A continuacion, se presenta una breve descripcion de los
esquemas de modulacion digitales mas utilizados en la actualidad.

1.3.1. Modulacion por desplazamiento de fase PSK

Phase shift key o modulacion por desplazamiento de fase, es el esquema
de modulacién digital que consiste en la variacion de la fase de la onda portadora;
la modulacion por desplazamiento de fase puede ser trabajada en dos casos
distintos: BPSK y QPSK. La modulacion por desplazamiento de fase se
representa en un diagrama de constelaciones, que puede ser visualizado en la

figura 11, en el cual se grafica la amplitud y la fase de una onda.

Figura 11. Diagrama de constelaciones

Fuente: elaboracion propia, empleando herramienta para graficar funciones http://fooplot.com/.
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1.3.1.1. Modulacion por desplazamiento de fase
binaria BPSK

Binary phase shift key o modulacion por desplazamiento de fase binaria, se
basa en la variacion de la fase de la onda portadora, pudiendo tomar 2 valores

posibles, representados en nimero binario como 1 y 0. Los desfases trabajados
en BPSK son 0° y 180°.

Figura 12. Onda portadora desfasada 0°

Fuente: elaboracion propia, empleando herramienta para graficar funciones http://fooplot.com/.
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Figura 13. Onda portadora desfasada 180°

Fuente: elaboracion propia, empleando herramienta para graficar funciones http://fooplot.com/.

Figura 14. Diagrama de constelaciones BPSK 0° y 180°

Fuente: elaboracion propia, empleando herramienta para graficar funciones http://fooplot.com/.

14


http://fooplot.com/

1.3.1.2. Modulacion por desplazamiento de fase en
cuadratura QPSK

Quadrature phase shift key o modulacién por desplazamiento de fase en
cuadratura; este esquema se basa en la variacion de la fase de la onda portadora,
pudiendo tomar 4 valores posibles representados en un cdodigo binario de
2 digitos: “00”, “01”, “10”, “11”.

Figura 15. Onda portadora desfasada 45°

Fuente: elaboracion propia, empleando herramienta para graficar funciones http://fooplot.com/.

Figura 16. Onda portadora desfasada 135°

Fuente: elaboracion propia, empleando herramienta para graficar funciones http://fooplot.com/.
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Figura 17. Onda portadora desfasada 225°
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Fuente: elaboracion propia, empleando herramienta para graficar funciones http://fooplot.com/.

Figura 18. Onda portadora desfasada 315°

ol
Lt

Fuente: elaboracion propia, empleando herramienta para graficar funciones http://fooplot.com/.
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Figura 19. Diagrama de constelaciones BPSK 45° 135° 225° 315°

Fuente: elaboracion propia, empleando herramienta para graficar funciones http://fooplot.com/.

1.3.2. Modulacion por desplazamiento de frecuencia FSK

Frequency shift key o modulacion por desplazamiento de frecuencia,
consiste en la variacion de la frecuencia de la onda portadora, tomando estos
valores especificos en frecuencia, con los cuales se buscar representar un

simbolo (1 o 0), permitiendo de esta manera enviar en codigo binario.

17



Figura 20. Ejemplo de grafica representando un 1 l6gico en FSK

Fuente: elaboracion propia, empleando herramienta para graficar funciones http://fooplot.com/.

Figura 21. Ejemplo de grafica representando un 0 16gico en FSK

AV RA

Fuente: elaboracion propia, empleando herramienta para graficar funciones http://fooplot.com/.
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1.3.3. Modulacion por desplazamiento de amplitud ASK

Amplitude shift key o modulacion por desplazamiento de amplitud, similar a
FSK, busca representar un simbolo (1 o 0), variando la amplitud de la onda
moduladora, tomando un valor de O para representar un 0 l6gico o la amplitud

maxima de la onda portadora para representar un 1 l6gico.

Figura 22. Ejemplo de grafica representando un 1 16gico en ASK

[
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o

Fuente: elaboracion propia, empleando herramienta para graficar funciones http://fooplot.com/.

Figura 23. Ejemplo de gréafica representando un 0 I6gico en ASK
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Fuente: elaboracion propia, empleando herramienta para graficar funciones http://fooplot.com/.
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1.3.4. Modulacion por pulso codificado PCM

Pulse code modulation o modulacion por pulso codificado, utilizado como
base en el conversor analégico-digital, representando valores de amplitud de una
seflal analdégica como una secuencia de bits. Una sefal analdgica sera
muestreada periodicamente, y posteriormente dichos valores seran aproximados
o cuantizados al valor mas cercano a una serie de valores representados por un

codigo binario.

En la modulacién PCM, la cantidad de niveles o la resolucion con la que se
desea trabajar la sefial dependera de la cantidad de bits por muestra que se

puedan tomar, siendo posible trabajar con sefiales de N cantidad de bits.

Figura 24. Modulacion PCM

Nivel de Voltaje de la Sefal Analoga

SENAL ANALOGA

MUESTRAS

\I TIEMPO

MUESTREO PCM

Fuente: Equiposaudio. Modulacion PCM. https://equiposaudio.com/blog/sistemas-teatro-en-

casa/pcm-audio/ Consulta: junio 2020.


https://equiposaudio.com/blog/sistemas-teatro-en-casa/pcm-audio/
https://equiposaudio.com/blog/sistemas-teatro-en-casa/pcm-audio/

1.3.5. Modulacion por amplitud en cuadratura QAM

Quadrature amplitude modulation o modulacién por amplitud en cuadratura;
esta trabaja una combinacion entre la modulacion de fase y modulacion de
amplitud, permitiendo asi representar un codigo binario de N bits por medio de
ondas desfasadas y una cantidad de grados especifica, con variaciones de

amplitud predeterminadas.
1.3.5.1. 4QAM
Similar a BPSQ, trabaja con un cddigo binario de 2 bits, tomando 4 posibles
valores: “007, “01”, “10” y “11”; trabaja con desfases de 90° entre si, partiendo de

la primera pareja desfasada a 45° del origen.

Figura 25. Onda portadora desfasada 45°

Fuente: elaboracion propia, empleando herramienta para graficar funciones http://fooplot.com/.
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Figura 26. Onda portadora desfasada 135°
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Fuente: elaboracion propia, empleando herramienta para graficar funciones http://fooplot.com/.

Figura 27. Onda portadora desfasada 225°

Fuente: elaboracion propia, empleando herramienta para graficar funciones http://fooplot.com/.
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Figura 28. Onda portadora desfasada 315°

Fuente: elaboracion propia, empleando herramienta para graficar funciones http://fooplot.com/.

Figura 29. Diagrama de constelaciones QPSK 45°, 135°, 225° y 315°

Fuente: elaboracion propia, empleando herramienta para graficar funciones http://fooplot.com/.
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1.35.2. 8QAM

A diferencia de 4QAM, 8QAM, toma 8 valores, representados por un codigo
binario de 3 bits, con valores de “0007,°001”,”0107,"011”,°1007,"101",”110"y “1117,
en este caso se trabajara con desfases de 90°, partiendo de la primera onda
desfasada 45° del origen, pero teniendo 2 valores de amplitud distintos,
permitiendo de esta manera contar con 8 sefiales distintas para representar cada

una de las posibles combinaciones.

Figura 30. Onda portadora desfasada 45° con amplitud A

Fuente: elaboracion propia, empleando herramienta para graficar funciones http://fooplot.com/.
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Figura 31. Onda portadora desfasada 135° con amplitud A
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Fuente: elaboracion propia, empleando herramienta para graficar funciones http://fooplot.com/.

Figura 32. Onda portadora desfasada 225° con amplitud A

Fuente: elaboracion propia, empleando herramienta para graficar funciones http://fooplot.com/.

25



Figura 33. Onda portadora desfasada 315° con amplitud A
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Fuente: elaboracion propia, empleando herramienta para graficar funciones http://fooplot.com/.

Figura 34. Onda portadora desfasada 45° con amplitud 2A

o

Fuente: elaboracion propia, empleando herramienta para graficar funciones http://fooplot.com/.
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Figura 35. Onda portadora desfasada 135° con amplitud 2A

Fuente: elaboracion propia, empleando herramienta para graficar funciones http://fooplot.com/.

Figura 36. Onda portadora desfasada 225° con amplitud 2A
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Fuente: elaboracion propia, empleando herramienta para graficar funciones http://fooplot.com/.

27



Figura 37. Onda portadora desfasada 315° con amplitud 2A
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Fuente: elaboracion propia, empleando herramienta para graficar funciones http://fooplot.com/.

Figura 38. Diagrama de constelaciones 8QAM

Fuente: elaboracion propia, empleando herramienta para graficar funciones http://fooplot.com/
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2.  TECNOLOGIA RADIO DEFINIDA POR SOFTWARE

La tecnologia radio definida por software busca que en los sistemas de
telecomunicaciones se reduzca al maximo la cantidad de dispositivos fisicos,
debido a que estos son, en la mayoria de los casos, mas susceptibles de fallar,
siendo substituidos en su mayoria por herramientas de software que permiten

procesar las sefiales de manera digital en una computadora.

A continuacion, se presentan las herramientas basicas, tanto de hardware
como de software, que permiten trabajar un sistema de telecomunicaciones a

nivel de laboratorio, aplicando la tecnologia de radio definida por software.

2.1. Herramientas de hardware

A continuacioén, se presentan las herramientas de hardware o elementos

fisicos necesarios para trabajar la tecnologia de radio definida por software.

2.1.1. Mddulo USB basado en el chip RTL2832u

El dispositivo USB fue disefiado originalmente para trabajar como un
demodulador DVB-T COFDM; esto quiere decir que actia como un receptor de
“Difusion digital de video terrestre” (Digital video broadcasting —terrestrial, DVB-
T) el cual usa una modulacién por “Multiplexacion por division de frecuencia

ortogonal codificada” (Coded Ortogonal Frecuency Division Multiplexin CODFMI).

Se descubrié que, modificando el driver original del dispositivo, es posible
utilizar un moédulo DVB-T CODFM, basado en el chip RTL2832U, como un
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receptor de radio frecuencias, el cual tiene un ancho de banda de recepcién que
inicia desde los 50 Mhz hasta los 2 200 Mhz. En la figura 39 se puede observar

el diagrama esquematico de un médulo receptor USB DVB-T.

Figura 39. Diagrama esquematico médulo USB DVB-T basado en el
chip RTL2832u

IF to Baseband
Sampling clock

28 8MHz 875 LPF l *Tmnngonol

|
‘ i 4 4
= Synchroniza
= ADC s 90 : . Resampler -'} Sin F FFT -

Frequency error
1 8bit

FixFIRg | O 8t
Decimation | use

-

Fuente: Datasheepcafe. Esquematico modulo USB DVB-T.
http://www.datasheetcafe.com/rtI2832-datasheet-pdf/. Consulta: mayo de 2020.

Figura 40. Modulo USB DVB-T basado en el chip RTL2832u

Fuente: Globalsources. Modulo USB DVB-T https://www.globalsources.com/gsol/l/DVB-T-
receiver/p/sm/ 1151297158.htm#1151297158. Consulta: mayo de 2020.
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2.1.2. Raspberry pi version 3

Una Raspberry pi es una computadora de tamafio reducido, basada en un
procesador ARM, capaz de utilizar una gran variedad de sistemas operativos,

entre los cuales se pueden encontrar:

o Raspbian, version adaptada de Linux
o Noobs

o Ubuntu mate

o Ubuntu core

o Ubuntu server

o Windows 10 lot Core
. osMC

o LibreELEC

o Mozilla WebThings

o PiNet

. RISC OS

. Weather Station

2.1.2.1. Caracteristicas Raspberry pi version 3B+

o Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53 (ARMv8) 64-bit SoC @ 1.4GHz

. 1GB LPDDR2 SDRAM

° 2.4GHz and 5GHz IEEE 802.11.b/g/n/ac wireless LAN, Bluetooth 4.2, BLE
J 40 pines GPIO

o Puerto HDMI

o 4 puertos USB 2.0

o Puerto CSI para camara de Raspberry Pi
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o Puerto DSI para display touch
o Salida de audio de 4 polos
o Puerto para micro SD

. Puerto de alimentacién de 5V/2.5A DC

Figura 41. Raspberry pi 3B+

Fuente: Raspberrypi. Raspberrypi 3B+ https://www.raspberrypi.org/. Consulta: junio de 2020.

2.2. Herramientas de software

Para la implementacién de la tecnologia de radio definida por software, es
necesario conocer algunas herramientas de software como: GQRX, GNU Radio,
SDR#, RPITX, entre otros.

2.2.1.  GQRX (Ubuntu)

Programa escrito en C++; permite utilizar el médulo como un analizador de
espectro; GQRX posee algunas funciones predeterminadas que permiten recibir
y demodular sefiales moduladas en amplitud y frecuencia, como por ejemplo una

emisora de radio.
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GQRX esta disefiado para ser ejecutado en el sistema operativo Ubuntu,
por lo que si se desea utilizar Windows, sera necesario aplicar un programa

distinto.

Figura 42. Interfaz GQRX Ubuntu

Ggrx 2.11.5 - rtl=0 o x

File Tools View Help
mihg " | k- '

100 8¢ 20 Receiver Options B
99.691.000 % S 5

Hardware freq

9969

Squelch {-150.0d8 |%| | A

Noise blanker | NB1 NB2

Inputcon.. | Receiver Opt \FFTSen

Audio

Fuente: elaboracion propia, empleando GQRX.

2.2.2. SDR# (Windows)

Programa escrito en C#, con funcién similar a GQRX, que permite utilizar el
modulo RTL como un analizador de espectro, con funciones de demodulacion de
algunos de los esquemas basicos. A diferencia de GQRX, SDR# esta disefiado
para trabajar sobre el sistema operativo Windows.
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Figura 43. Interfaz SDR#

E SDR#v1.0.0.1700 - RTL-SDR (USB) - X
- RN ] 108.000.000 «» R
.

RTL-SDR (USB) v

ONM OAM OLSE OUsE

@wFM ODSE OCw ORAW

[ Shift 0:
Filter | Blackman-Haris 4 v
Bandwidth Order
204 260[% 250/
Cw Shift Band VOR/ILS

. 1.0001%
FM Stereo [] Step Size
Snap to Grid 100kHz i
Correct1Q []
Swap! &Q [
» Audio
» AGC
» FFT Display
» Audio Noise Reduction =
» IFNoise Reduction *
p Baseband Noise Blanker
» Demadulator Noise Blanker =
» Recording™

» ZoomFFT*
» BandPlan*

Fuente: elaboracion propia, empleando SDR#.

2.2.3. Libreria RPITX para transmisién en Raspberry pi

Software para la Raspberry pi, que permite transformarla en un transmisor
de ondas de radio, operando desde los 5 kHz hasta los 1 500 MHz, sin la
necesidad de hardware especializado para realizar la transmision de la

informacion.
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Figura 44. Interfaz RPITX Raspberry pi

pi@raspberrypi: ~/rpitx

File Edit Tabs Help

Fuente: elaboracién propia, empleando easytest de RPITX

2.2.4. GNU Radio
Herramienta de software libre que permite utilizar una serie bloques de

procesamiento digital de sefiales, utilizados para implementar la tecnologia de
radio definida por software.
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Figura 45. Interfaz GNU Radio

£ untitled - GNU Radio Companion - X
File Edit View Run Tools Help

OD-B-BX P2 «cTCHB 2 ¢ @R B e [<deih 4 &

[

b (no module specified)  —|

[~ core

b Audio

Boolean Operators
Byte Operators
Channel Models

Channelizers

Variable
ID: samp_rate

Coding
Control Port

3%

Debug Tools

Deprecated
Digital Television
Equalizers

Error Coding

FCD -
File Operators
Filters

Fourier Analysis
GUI Widgets
Impairment Models

Instrumentation

B
[0 0| Level Controllers
<<< Welcome to GNU Radio Companion 3.7.13.5 >>> i Value ‘ Math Operators
Measurement Tools
Block paths: Imports gk
C:\Program Files\GNURadio-3.7\share\gnuradio\grc i variables & Message Tools
\blocks F Misc
C:\Program Files\GNURadio-3.7\share\gnuradio\grc g samp_rate 32000 ®
\blocks Modulators =l
1 »
]

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.

2.2.4.1. Bloques
A continuacion, se presentan los bloques de uso general utilizados en GNU

Radio para trabajar la recepcion, modulacion, demodulacion o transmision de

ondas de radio.
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Figura 46. Bloque fuente RTL-SDR

RTL-SDR Source
Sample Rate (sps): 32k
Chi: Frequency (Hz): 100M
Chi: Freq. Corr. (ppm): 0
Ch: DC Offset Mode: Off I
Chi: IQ) Balance Modea: Off
Chi: Gain Mode: Manual
ChO: RF Gain (dB): 10
ChO: IF Gain (dB): 20
ChO: BB Gain (dB): 20

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.

Descripcion: bloque utilizado para habilitar el médulo RTL como receptor.

Parametros:

o Sample Rate: frecuencia con la que se obtendran los datos del médulo
RTL.

o ChoO frequency: frecuencia que se desea sintonizar.

Figura 47. Variable

Variable
ID: samp_rate
Valwe: 32k

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.

Descripcion: blogue que permite crear una variable para ser utilizada en uno

0 mas bloques, por ejemplo, la frecuencia de muestreo a la que se desea trabajar.
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Parametros:

o ID: nombre asignado a la variable

o Value: valor asignado a la variable

Figura 48. Audio source

Audio Source
Sample Rate: 32k

|

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.

Descripcion: bloque el cual permite utilizar una pista de audio como sefial

a procesar.

Parametros:

Sample Rate es la frecuencia a la cual esta muestreada la pista de audio

gue sera utilizada como fuente.

Figura 49. Rational resampler

Rational Resampler
Interpolation: 1

l Decimation: 1

Taps:

Fractional BW: 0

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.
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Descripcion: bloque que permite modificar la frecuencia de muestreo de la
sefal; es usado por ejemplo para utilizar la tarjeta de sonido de la computadora
como salida y asi escuchar lo que se esta sintonizando; se trabaja con la

siguiente ecuacion:

Interpolation

Sample_Rate_Out = Sample _Rate_In

Decimation

Parametros:
o Interpolation
. Decimation

Figura 50. TCP sink

TCP Sink
I Address: 127.0.0.1
Port: 0
Mode: Cliznt

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.

Descripcion: bloque que permite sincronizar GNU Radio y la libreria RPITX por
medio de un socket que permite realizar la transmision de la sefial modulada
trabajada con GNU Radio.

Parametros:
o Address: direccion IP de la Raspberry que se utilizard como transmisor
o Port: puerto de la Raspberry con el que se desea trabajar
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Figura 51.

[

Audio Sink
Sample Rate: 32k

Figura 52.

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.

Descripcion: blogue con el cual se conecta GNU Radio y la tarjeta de sonido de

la computadora, permitiendo escuchar lo que se esta sintonizando.

Parametros: Sample rate: frecuencia de muestreo en la que trabaja la tarjeta de
sonido de la computadora, usualmente se trabajan valores de 48 kHz y 44,1 kHz,

siendo estos valores estandar para las tarjetas de sonido de las computadoras.

WX GUI FFT Sink
Title: FFT Plot
Sample Rate: 32k
Basehbhand Freq: 0
¥ per Div: 10 dB
¥ Diws: 10
Ref Level (dB): O
Ref Scale (p2p): 2
FFT Size: 1.024k
Refresh Rate: 15
Freq Set Varname: Nons

Fuente: elaboracion propia empleando GNU Radio.

Descripcion: permite graficar la transformada rapida de Fourier de la sefial que
se esta sintonizando. Se observa su comportamiento en funcién de la frecuencia
y su potencia. Pardmetros: en Sample Rate se debe colocar la frecuencia de

muestreo a la que se esté trabajando en el bloque anterior a este.
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3. ENLACE EN SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES
UTILIZANDO EL MODULO RTL 2832U Y RASPBERRY PI 3

En los sistemas de comunicaciones existen diversos elementos que deben

ser estudiados, los cuales se presentan a continuacion.

3.1. Radio enlace

Un radio enlace esta conformado por una serie de elementos que permiten
establecer comunicaciones de manera inaldmbrica entre dos puntos, con el
objetivo de conseguir un intercambio de informacion entre ellos. La base de un
radio enlace lo constituyen los distintos tipos de antenas; sin embargo, existen
diversos elementos que interactian en el sistema que deben conocerse, ya que
algunos interactian generando pérdidas y otros, ganancia; ademas, en un radio
enlace se debe cumplir con lo que se conoce como las zonas de Fresnell, para
poder tener un radio enlace funcional y confiable.

Figura 53. Radio enlace

Transmisor (Tx) Receptor (Rx)

Medio ambiente

/—\_\—_/ Antena

Antena

Conector

Conector /_\-‘\\x__——/

conductar Conductor

Amplificador g b Amplificador

Conector Conector

Fuente: elaboracion propia, empelando Paint.
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En un radio enlace se pueden separar los elementos en dos categorias: los
que representan una pérdida al sistema y los que significan una ganancia; estos

se dividen de la siguiente manera:

Tablal. Ganancias y pérdidas en un radio enlace

Ganancia Pérdida

Antena transmisora Tx (ganancia de | Conectores

la antena).

Amplificador transmisor Tx | Conductores

(ganancia del amplificador).

Antena receptora Rx (ganancia de la | Medio de transmision (es afectado
antena). por  condiciones  atmosféricas,
efectos del suelo y elementos que

varien las zonas de Fresnell).

Amplificador receptor (ganancia del

amplificador).

Fuente: elaboracién propia.

El espectro electromagnético se puede dividir en las siguientes bandas:

Tabla Il. Divisién del espectro electromagnético
Banda Frecuencia inicial | Frecuencia final
Extremely low frequency (ELF) 3 Hz 30 Hz
Super low frequency (SLF) 30 Hz 300 Hz
Ultra low frequency (ULF) 300 Hz 3 kHz
Very low frequency (VLF) 3 kHz 30 kHz
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Continuacion de la tabla Il.

Low frequency (LF) 30 kHz 300 kHz
Medium frequency (MF) 300 kHz 3 MHz
High frequency (HF) 3 MHz 30 MHz
Very high frequency (VHF) 30 MHz 300 MHz
Ultra high frequency (UHF) 300 MHz 3 GHz
Super high frequency (SHF) 3 GHz 30 GHz
Extremely high frequency (EHF) 30 GHz 300 GHz

Fuente: elaboracion propia.

3.1.1. Antenas

Una antena es un dispositivo normalmente construido a base de un material
conductor, con el objetivo de permitir la transmision y recepcion de ondas

electromagnéticas, y asi lograr el intercambio de informacion de un punto a otro

en un radio enlace.

Las antenas se pueden dividir en: elementales, arreglos de antenas, de

onda progresiva y parabolicas; cada una de estas con parametros especificos de

los cuales dependera su aplicacion.

3.1.1.1. Parametros de antenas

Entre los principales parametros de las antenas, se puede encontrar el

diagrama o patrén de radiacién, ancho de banda, directividad, adaptacién,

eficiencia, impedancia y polarizacion.
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Diagrama de radiacién: en una antena, el diagrama o patrén de radiacion
representa de manera gréfica el comportamiento de las ondas electromagnéticas

irradiadas, normalmente representa la densidad de potencia radiada.

Segun el comportamiento del patron de radiacion, las antenas se pueden

clasificar en: direccionales, omnidireccionales e isotropicas.

Una antena con patrén de radiacion direccional o unidireccional es aquella
gue enfoca la mayor cantidad de potencia radiada en una direccion, logrando asi
una mayor distancia de transmision. En la siguiente grafica se observa el patron

de radiacion de una antena direccional.

Figura 54. Patron de radiacion direccional 2 dimensiones

Fuente: BALANIS, Constantine. Antenna Theory third edition analysis and design. p. 29.
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Figura 55. Patron de radiacion direccional 3 dimensiones
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Fuente: BALANIS, Constantine. Antenna Theory third edition analysis and design. p. 31.

Una antena con patrén de radiacion de una antena omnidireccional es
aquella capaz de irradiar de manera uniforme en todas direcciones; sin embargo,

la antena capaz de radiar de manera uniforme en 3 dimensiones es la isotropica.

En la siguiente grafica se observa el patron de radiacion de un dipolo,
categorizado como antena omnidireccional.
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Figura 56.
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Fuente: BALANIS, Constantine. Antenna Theory third edition analysis and design. p. 49.

Figura 57.

D= 167 sin'G

Patréon de radiacion antena omnidireccional 3 dimensiones

Fuente: BALANIS, Constantine. Antenna Theory third edition analysis and design. p. 29.
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Ancho de banda: se conoce como el rango de frecuencias en el cual la
antena puede trabajar de manera Optima; esta delimitado por las frecuencias en
las cuales la intensidad de la sefial que recibe la antena decrece 3 dB respecto
de la intensidad con la que recibe las senales a la frecuencia para la que fue

disefada.

Directividad: es la relacién de la potencia radiada en una direccion con la
potencia radiada de forma isotropica. Se puede calcular con la siguiente

ecuacion:

P
_ _6.9)
Doy =N,

4mr

Donde la expresion P ) representa la potencia radiada en una direcciony

la expresion — la potencia radiada de forma isotropica.

N.
4nr
Adaptacion: consiste en aplicar el teorema de la maxima transferencia de
potencia, de tal manera que en el sistema la impedancia de entrada sea igual a
la de salida. Si una antena no esta adaptada, parte de la potencia seré reflejada,

siendo esto una pérdida para el sistema.

Eficiencia: es la relacion que existe entre la ganancia y la directividad,

representada con el simbolo n en la siguiente ecuacion:

Ganancia

n= Directividad
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La impedancia se puede descomponer en varios elementos:

o -Ra: resistencia fisica de la antena; esta depende del material utilizado

para la construccion de la antena, asi como el tipo de antena.

o -Rr: resistencia de radiacion.
o -X: reactancia (este valor se encuentra en funcién de la frecuencia de
operacion).

La impedancia de una antena se puede obtener a partir de la siguiente

ecuacion:
Z = (Ra+Rr)+jX
Se tiene que la componente real de la impedancia se obtiene por la suma
de la resistencia fisica y la radiacion; la componente compleja esta dada por la
reactancia de la antena.
Polarizacién: la polarizacion en las ondas electromagnéticas sirve para

conocer el comportamiento de los campos eléctricos y magnéticos en una onda

transversal; existe la polarizacion lineal, circular y eliptica.
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Figura 58. Tipos de polarizacién

z 4 2

Lineal Circular Eliptica

Fuente: Hyperphysics. Tipos de polarizacién. http://hyperphysics.phy-
astr.gsu.edu/hbasees/phyopt/polclas.html Consulta: junio 2020.

3.1.1.2. Tipos de antenas

Segun las caracteristicas de las antenas y su aplicacion, es posible dividirlas
en: elementales, como el dipolo y la espira; de onda progresiva como las de
apertura y de bocina; los arreglos de antenas, como las antenas Yagi; para

finalizar con las antenas parabdlicas o tipo plato.

Tabla lll. Rango de operacién antenas
Tipo de antena Rango de operacion
Elemental 10 kHz — 1 GHz
Onda progresiva 1 MHz - 10 GHz
Arreglo de antenas 10 MHz - 10 GHz
Parabdlicas 1 GHz - 100 GHz

Fuente: elaboracion propia.
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Dipolo elemental: es un conductor de corriente con longitud “L”, el cual es
recorrido por una corriente uniforme, cuyas dimensiones son pequefias
comparadas con su longitud de onda; la mayor parte de las antenas que
trabajan en frecuencias inferiores a 1MHz se comportan como dipolos

elementales.

Figura 59. Dipolo

Fuente: elaboracion propia, empleando Paint.

En un dipolo, la longitud “L” esta dada por la siguiente ecuacion:

Donde A es la longitud de onda de la frecuencia con la que trabajara el

sistema.
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Figura 60. Patron de radiacion dipolo
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Fuente: BALANIS, Constantine. Antenna Theory third edition analysis and design. p. 49.

Tabla IV. Pardmetros dipolo elemental

Directividad 15
Patron de radiacion Omnidireccional
Longitud 2

2

Fuente: elaboracion propia.
Arreglo de antenas: consisten en la agrupacion de uno o mas tipos de

antenas simples unidas; se pueden tener arreglos de antenas lineales, de

antenas planas, y cilindricos; su utilizacion dependera de la aplicacion.
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Antenas lineales: utilizadas normalmente para la transmisién de emisoras
de radio y television, entre ellas se puede encontrar la antena Yagi, que es

una antena direccional compuesta de una serie de dipolos colocados uno
tras otro.

Figura 61. Antena Yagi

I -

w \

Fuente: Directindustry.Antena Yagi. https://www.directindustry.es/prod/cstel/product-188490-
1953235.html. Consulta: junio de 2020.

Arreglo de antenas planas: son utlizados normalmente en las
comunicaciones satelitales; este tipo de arreglo se consigue colocando
todos los elementos sobre un plano, practicamente de 2 dimensiones;
consiguiendo asi una mayor directividad y control del patron de radiacion;

los arreglos de antenas planas mas comunes son los reticulares y los
circulares.
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Figura 62. Arreglo de antenas planas circular

Fuente: Slideshare. Arreglo de antenas planas circular.

https://es.slideshare.net/ErickPereiraPolo/teora-array-de-antenas. Consulta: junio de 2020.

Antenas de apertura: son aquellas que buscan concentrar la radiacién
electromagnética en un punto, de tal manera que consiguen concentrar las
ondas de radio en una direccion, para conseguir una mayor directividad.
Entre estas se pueden mencionar las antenas de bocina y los reflectores
parabdlicos.

Antenas de bocina: son utilizadas, en la mayoria de los casos, para
trabajar con microondas; tienden a tener un ancho de banda bastante
amplio; las antenas tipo bocina consisten en una guia de onda cuya area
va en incremento hasta un extremo abierto en el cual ingresan las ondas

electromagnéticas.
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Figura 63. Antenatipo bocina

Fuente: VELMA, Mario. Introduccién a las antenas. p. 31.

Reflector parabdlico: este concentra la energia en un punto conocido como

foco, al hacer rebotar las ondas electromagnéticas en una superficie

reflectora.
Figura 64. Antena parabdlica
O ‘--""r.-.‘—‘-.-r
Superficie
parabdlica
Guia ,
de ondas —] Haces

de sefales

Fuente: Oscar-lunaceti. Antena parabdlica. http://oscar-lunaceti.mex.tl/1912102_Antenas.html.

Consulta: mayo de 2020.
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Tabla V.

Comparacién de antenas

Tipo antena | Patron de | Ganancia | Directividad | Polarizacion
radiacion
Dipolo Amplio Baja Baja Lineal
Yagi Endfire Media/alta Media/alta Lineal
Parabdlica Amplio Alta Alta Lineal/circular
Ranura Endfire Media Media Lineal
Fuente: elaboracion propia.
3.1.2. Zonas de Fresnell

Se conoce con este nombre al volumen de espacio entre el emisor y el
receptor; generalmente, se busca que la primera zona de Fresnell tenga un

80 % de su volumen libre, de cualquier elemento que pueda interferir.

Para determinar o calcular la distancia que se debe tener entre algun

obstaculo se utiliza la siguiente ecuacion:
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Figura 65. Zonas de Fresnell

Primera zona de Fresnell

//////////
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o

Fuente: elaboracion propia, empleando Paint.

3.2. Raspberry pi 3 como transmisor de sefiales de radio frecuencia

La libreria RPITX permite utilizar una Raspberry pi como transmisor de radio
frecuencia sin la necesidad de contar con hardware especial, ya que utiliza uno
de los GPIOs (general purpose input/output, entrada/salida de propdsito general)
como transmisor; necesita solamente un pequefo cable, que se debe conectar

al pin #7 de la Raspberry pi, con el fin de ser utilizado como antena.
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Figura 66. GPIO pinout Raspberry pi 3
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Fuente: Prometec. GPIO pinout Raspberry pi 3 https://www.prometec.net/rpi-gpio/. Consulta:
julio de 2020.

Para trabajar un transmisor de radio con GNU Radio y Rpitx, es necesario
realizar el proceso de modulacién en GNU Radio y para finalizar se envian los
datos a un soquet dentro de la Raspberry pi, antes de accionar el programa de
GNU Radio se debe ejecutar un comando en consola, el cual habilita el soquety

se establece la frecuencia en la que se desea transmitir.

El comando que se debe ejecutar es el siguiente:

nc -1 9999 | sudo rpitx -i- -m IQFLOAT -f 96900

nc -1 9999: indica que el puerto que esta siendo utilizado es el 9999.

-f 96900: indica que se estara trabajando a una frecuencia de 96,9 MHz.
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Figura 67. Diagrama de bloques transmisor NBFM con GNU Radio

NBFM Transmit

Wav File Source S

File: _ piMusiclpistalway [J|—e{]] e e R

Tau: 75u
Repeat: Yes Max Deviation: Sk

WX GUI FFT Sink
Title: FFT Plot
Sampla Rata: 32k
Baseband Freq: 0
¥ per Div: 10 dB
¥ Divs: 10
Ref Level (dB): 0
Ref Scale (p2p): 2
FFT Size: 1.024k
Refresh Rate: 15
Freq Set Varname: None

Frequency Xlating FIR Filter

Preemphasis High Corner Freq: -1 Center Frequency: Sk

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.

TCP Sink
Address: 127.0.0.1
Port: 8.011k
Mode: Client

3.3. Receptor de sefiales de radio frecuencias con GNU Radio y

moédulo RTL 2832u

Empezando con la implementacion de la tecnologia radio definida por
software, se muestran a continuacién los bloques utilizados en GNU Radio, los
cuales permiten habilitar un médulo USB basado en el chip de Realtek 2832u

como un receptor de radio frecuencias, desplegando una grafica que muestra la

transformada rapida de Fourier.

Para la elaboracion del programa que funcionara como un receptor de radio

frecuencias en GNU Radio seran necesarios los siguientes bloques:

° Variable
° Rtl-SDR Source
° WX GUI FFT Sink




Figura 68.

Variable
IDv: samp_rate
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RTL-SDR Source
Sample Rate (sps): ZM
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FFT Size: 1.024k
Refresh Rate: 15
Freq Set Varname: None
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Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.
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4. PRACTICAS APLICABLES AL LABORATORIO DE
COMUNICACIONES 1

A continuacion, se presenta una serie de préacticas aplicables al laboratorio
de Comunicaciones 1, de la carrera de Ingenieria Eléctrica de la Facultad de

ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

4.1. Practica 1: instalacion de drivers y software en sistema operativo
Ubuntu

La primera practica aplicable al laboratorio de Comunicaciones 1 consiste
en la instalacion del software necesario, asi como los drivers y librerias que se

utilizaran en la implementacioén de la tecnologia radio definida por software.
4.1.1. Driver modulo RTL

Para la utilizacion del médulo USB como receptor, ya sea en GNU Radio,
GQRX o cualquier otro software que permita trabajar la tecnologia radio definida
por software, es necesario seguir una serie de pasos en el orden que se presenta
a continuacion.

4.1.1.1. Instalacion git
Es necesario descargar los drivers de un repositorio en GitHub, por lo que

el primer paso debe ser instalar la libreria git, la cual permite acceder y descargar

los repositorios; esto se realiza con el siguiente comando: Sudo apt-get install git.
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Figura 69. Instalacion libreria git

pi@raspberrypi: ~ - 0 x

File Edit Tabs Help

pif@raspberrypi

Fuente: elaboracion propia, empleando consola Rasberry pi.

4.1.1.2. Instalacién Cmake
Con la libreria git instalada, es necesario contar con la libreria cmake,
perteneciente al grupo de herramientas conocidas como “Autotools”, las cuales
facilitan la compilacién de proyectos en plataformas tipo Unix, Mac OSX y
Windows.

Para instalar la libreria CMake, se utiliza el siguiente codigo en consola:

Sudo apt-get install cmake

Figura 70. Instalacion CMake
pi@raspberrypi. ~ = 0%
File Edit Tabs Help
i S

Fuente: elaboracion propia, empleando consola Rasberry pi.
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4.1.1.3. Instalacion libusb
Para la utilzacion del médulo es necesario contar con la libreria “libusb”, la
cual permite acceso a los dispositivos USB concectados; para la instalaciéon se
utiliza el siguiente cédigo:

Sudo apt-get install libusb-1.0-0.dev

Figura 71. Instalacion libusb

pi@raspberrypi: ~
File Edit Tabs Help

pi@raspberrypi

Fuente: elaboracion propia, empleando consola Rasberry pi.

41.1.4. Instalacién build-essential

Otra libreria de suma importancia para la instalacion es “build-essential”, la cual

se instala con el comando:

Sudo apt-get install build-essential
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Figura 72. Instalacién build-essential

pi@raspberrypi: ~
File Edit Tabs Help

pl@raspberrypi

Fuente: elaboracion propia, empleando consola Rasberry pi.

41.1.5. Descarga de repositorio driver RTL-SDR
Se debe obtener el driver del moédulo USB desde un repositorio de git; para
la descarga se utilizara la libreria gitclone con el siguiente comando; esto creara
una carpeta llamada “RTL-SDR” en la cual se descargara toda la informacion
dentro del repositorio.

Sudo git clone git://git.osmocom.org/rtl-sdr.git

Figura 73. Gitclone

Fuente: elaboracion propia, empleando consola Rasberry pi.
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4.1.1.6. Configuracion e instalacion
Para la instalacion del driver es necesario seguir los siguientes pasos:
Paso 1: dentro de la carpeta en la cual se descargé el repositorio de git
(RTL-SDR) se debe crear un directorio con el nombre de “build”; para eso
se utilizara el comando “mkdir” de la siguiente forma:

Sudo mkdir build

Figura 74. Mkdir build

Fuente: elaboracion propia, empleando consola Rasberry pi.

Paso 2: dentro de la carpeta build, es necesario ejecutar el comando
‘cmake”; para compilar los paquetes debe ejecutarse de la siguiente

forma:

Sudo cmake ../ -DINSTALL_UDEV_RULES=ON
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Figura 75. CMAKE

raspherrypi

Fuente: elaboracion propia, empleando consola Rasberry pi.

Paso 3: se ejecuta el comando “make” para la compilacion de las piezas
gue necesiten ser recompiladas; se ingresara el siguiente comando en
consola:

Sudo make

Figura 76. Make

ras [ nve

Fuente: elaboracion propia, empleando consola Rasberry pi.
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Paso 4: con todos los componentes compilados, es necesario ejecutar el
comando make install para finalizar el proceso de instalacion del driver,
para proceder con la configuracion. Para ejecutar se ingresara el siguiente

comando en consola:
Sudo make install

Figura 77. Make Install

pi@raspbemypi: ~/rt-sdr/build

Fuente: elaboracion propia, empleando consola Rasberry pi.

Paso 5: es necesario crear los vinculos a las bibliotecas en el archivos
letc/ld.so.conf y en los directorios /lib y /usr/lib; para eso se utilizara el

siguiente comando:

Sudo ldconfig

Figura 78. Idconfig

pi@raspbemypi: ~/ri-sdr/build

Fuente: elaboracion propia, empleando consola Rasberry pi.
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o Paso 6: se debe copiar el archivo rtl-sdr.rules dentro del directorio /rules.d;

para esto se utilizara el comando cp de la siguiente manera:

Sudo cp ../rtl-sdr-rules /etc/udev/rules.d/

Figura 79. Rtl-sdr.rules

Fuente: elaboracion propia, empleando consola Rasberry pi.

41.1.7. Creacion blacklist
Para indicarle al sistema operativo que debe utilizar el nuevo driver y no el
gue tiene el sistema operativo, es necesario agregarlos en un archivo llamado

Blacklist-rtl.conf; para esto se deben seguir los siguientes pasos:

o Paso 1: el archivo blacklist debe ser creado en el directorio modprobe.d
del sistema operativo; para esto se utilizara el siguiente comando para
acceder a dicho directorio:

cd /etc/modprobe.d/
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Figura 80. Directorio modprobe.d

Fuente: elaboracion propia, empleando consola Rasberry pi.
Paso 2: dentro del directorio se creara el archivo Blacklist-rtl.conf utilizando
el siguiente comando; el cual ademas de crear el archivo lo abrira para su
edicion:

Sudo nano Blacklist-rtl.conf

Figura 81. Blacklist-rtl.conf

Fuente: elaboracion propia, empleando consola Rasberry pi.

Paso 3: dentro del archivo se deberd agregar la siguiente linea y se
procedera a guardar y cerrarlo.

dvb_usb_rtl28xxu
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Figura 82. Contenido Blacklist-rtl.conf

Fuente: elaboracion propia, empleando consola Rasberry pi.

4.1.2. GNU Radio
Para la instalacion del programa GNU Radio utilizado para la recepcion por
medio de bloques, basta con ingresar el siguiente comando en la consola para

realizar la instalacion: Sudo apt-get install gnuradio.

Figura 83. Instalacion GNU Radio

pi@raspbemypi: ~
File Edit Tabs Help

pi@raspberrypi

Fuente: elaboracion propia, empleando consola Rasberry pi.

4.1.3. GOQRX

Para la instalacion del programa GQRX utilizado para la recepcion, basta

con ingresar el siguiente comando en la consola para realizar la instalacion:

Sudo apt-get install ggrx
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Figura 84. Instalacién GQRX

Fuente: elaboracion propia, empleando consola Rasberry pi.

Una vez instalado GQRX se debe verificar la configuracion; se selecciona
el dispositivo utilizado para la recepcién; en este caso el médulo Realtek
RTL2838u, con una tasa de datos (input rate) de 1800000.

Figura 85. Configuracion GQRX
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= ( + u
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£ Audio output

= Device | Default -
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= Cancel OK

2

T ST

Fuente: elaboracion propia, empleando GQRX.
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Con los parametros del moédulo USB configurados se procede a realizar la
prueba del funcionamiento del software y el médulo RTL; al sintonizar en el rango
de FM comercial, se debe observar algo similar a lo desplegado a continuacion:

Figura 86. Prueba GQRX
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Fuente: elaboracion propia, empleando GQRX.

4.1.4. RPITX
La libreria RPITX permite utilizar la Raspberry como transmisor; debe ser
instalada utilizando el siguiente procedimiento, en el cual ademas de realizar la

instalacion, se llevara a cabo la prueba de funcionamiento de la misma.
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41.4.1. Repositorio RPITX

Para la instalacion de la libreria RPITX se debe clonar el repositorio de la

libreria a la computadora con el siguiente comando:

Sudo git clone http://github.com/F50EO0/rpitx

Figura 87. Gitclone RPITX

pi@raspberrypi: ~
File Edit Tabs Help

pil@raspberrypil

Fuente: elaboracion propia, empleando consola Rasberry pi.

Con lalibreria clonada del repositorio de git, se ejecuta el script que instalara
la libreria, primero ingresando al directorio y luego ejecutando la instalacion con
los siguientes comandos:

cd rpitxsudo .install.sh

Figura 88. Instalacion RPITX

pi@raspbe
File Edit Tabs Help

pi@raspberrypi

Fuente: elaboracion propia, empleando consola Rasberry pi.
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Luego de los pasos anteriores se procede a reiniciar la Raspberry, para
luego realizar el test que permite verificar la correcta instalacién; se ingresa al
directorio en el que se instalo la libreria RPITX y se procede a ejecutar el
“‘easytest”, el cual permitir4 confirmar la instalacion y el correcto funcionamiento

de la libreria; este se ejecutara ingresando el siguiente comando en la consola:
sudo ./easytest.sh

Figura 89. Easytest RPITX 1

File Edit Tabs Help

pberrypi
aspberrypi

Fuente: elaboracion propia, empleando consola Rasberry pi.

Una vez ejecutado el comando anterior, se abrira una ventana en la cual se

debe ingresar la frecuencia en la que se desea trabajar.

Figura 90. Easytest RPITX 2

| Rpitx transmit Frequency |
Choose output Frequency (in MHz) Default is 434 MHz

<0k> <Cancel>

Fuente: elaboracion propia, empleando consola Rasberry pi.
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A continuacion, sera desplegado un mena de opciones, el cual permite
escoger el tipo de prueba o modulacion con la que se desea trabajar; se debe

sintonizar con el médulo USB y GQRX para la validacion de su funcionamiento.

Figura 91. Easytest RPITX 3

pi@raspberrypi: ~/rpitx - O X
File Edit Tabs Help

|| Rpitx on 434.8 MHz ||

Range frequency : 50kHz-1GHz. Choose your test

F Set frequency Modify fregquency (actual 434.8 MHz)
3 T =

=
1 Chirp Moving carrier ]
2 Spectrum Spectrum painting =
3 RfMyFace Snap with Raspicam and RF paint =
4 FmRds Broadcast modulation with RDS =
5 NFM Narrow band FM =
6 SSB Upper Side Bande modulation =
7 AM Amplitude Modulation (Poor guality) =
8 FreeDV Digital voice mode S800XA =
9 SSTV Pattern picture =
10 Pocsag Pager message 1

=0k> =Cancel>

Fuente: elaboracion propia, empleando consola Rasberry pi.

4.2. Practica 2: amplitud modulada, transmisién y recepcion GNU
Radio

La segunda practica aplicable al laboratorio de Comunicaciones 1 consiste
en la realizacion de un modulador/transmisor y un receptor/demodulador,

trabajando con la modulacion en amplitud.
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Figura 92. Diagrama de bloques transmisor amplitud modulada

Options

ID: top_block WX GUI FFT Sink
e T P RS E +|: Title: FFT Plot
e e ety Float To Complex S
Bl |: Baseband Freq: 0

¥ per Div: 10 dE
|77+I Y Divs: 10
.

Ref Level (dB): 0

! Ref Scale (p2p): 2
7 ' FFT Size: 1.024k

'
Variable ' Refresh Rate: 15

'
Freq Set Varname: Nons
1D: samp_rate Add Const ' —
Value: 48k o — '
Wav File Source '
'
'

File: ...e/geb/The Resson.wa
ile: .../geb/The Resson.wav ]— ;
:
:
:
:
Multiply [T ———— - - —
-

Repeat: Yes

TCP Sink
Address: 152.168.0.18
Port: 3.091k
Mode: Client

Signal Source
Sample Rate: 48k
Waveform: Cosine Throttle
frm e
Amplitude: 1
Offset: 0

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.

4.2.1. Transmisor amplitud modulada

Los blogues utilizados para trabajar la modulacion en amplitud, asi como la

transmisién de una pista de audio deben ser los siguientes:

o Wav file source
o Float to complex
. Add constant

o Signal source

. Trottle

o Multiply

o TCP sink

. WX GUI FFT sink

° Variable
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A continuacion, se explicara la funcion de los bloques, asi como los

parametros de cada uno de ellos.

421.1. Wav file source transmisor AM

El bloque “Wav file source” es el encargado de cargar el archivo de audio

utilizado como sefial moduladora; los parametros a configurar son los siguientes:

Figura 93. Parametros wav file source transmisor AM

Qf‘ Properties: Wav File Source ¥

: | Advanced | Documentation |

D | blocks_wavfile_source_2
File |,-'h0me,"gal:|fThe Reason.wav J
Repeat Yes v|
N Channels |1

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU radio.

42.1.2. Float to complex transmisor AM
Este bloque permite la conversidon de los datos tipo flotante de la pista de

audio a tipo complejo, necesario para la compatibilidad con los demas bloques a

utilizar; los parametros son los siguientes:
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Figura 94. Parametros float to complex transmisor AM

Q." Properties: Float To Complex

: ‘ Advanced | Documentation |

1D | blocks_float_to_complex_0

Vec Length |1

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.

42.1.3. Add constant transmisor AM

El bloque Add constant es utilizado para agregar una componente DC a la
sefial moduladora (pista de audio), necesaria para trabajar con la modulacion en
amplitud; los parametros de este blogue son los siguientes:

Figura 95. Parametros Add constant transmisor AM

| @' Properties: Add Const

|‘ Advanced | Documentation |

D

10 Type Complex |*
Constant F
Vec Length |1

| blocks_add_const_wer 0

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.
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4.2.1.4. Signal source transmisor AM
El bloque Signal source sera utilizado para la creacion de una onda
cosenoidal, la cual funcionard como onda portadora con una frecuencia de

400 MHz; los parametros del bloque Signal source deben ser los siguientes:

Figura 96. Parametros signal source transmisor AM

] Q" Properties: Signal Source X

‘ Advanced | Documentation |

jinj |ana|og_sig_source_x_l]_l]
CQutput Type Complex |* ‘
Sample Rate |5amp_mhe
Waveform |Cosine j
» Frequency |4[meﬁ
Amplitude |1
Offset o

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.

42.15. Trottle transmisor AM

El bloque “Trottle” se encarga de regular el flujo de datos, manteniéndolo

constante a su salida; los parametros deben ser los siguientes:
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Figura 97. Parametros trottle transmisor AM

E# Properties: Throttle x

it;eneralél Advanced | Documentation |

D |blocks_throttle_o
Type Complex [‘V
Sample Rate
Vec Length

Ignore nc_rate fag

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.

4.2.1.6. Multiply transmisor AM

El multiplicador ser& utilizado para efectuar el producto entre la sefal
moduladora y la portadora; los parametros deben ser los siguientes:

Figura 98. Parametros multiply transmisor AM
| EF Properties: Multiply >
'I griss—— q
General | Advanced | bocumentation |

n D |blocks_multiply s« 0
| 10 Type Complex I"

Mum Inputs

Vec Length

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.
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4.2.1.7. WX GUI FFT sink transmisor AM
El bloque WX GUI FFT sink es utilizado para desplegar la grafica de la
transformada rapida de Fourier de la onda modulada; los parametros deben ser

los siguientes:

Figura 99. Parametros WX GUI FFT sink transmisor AM

| EF Properties: WX GUI FFT Sink *

|Aduanoed| [)Dwn'lemnﬁnnl

D |wxagui_fﬂsink2_0
Type Complex [V
Title
Sample Rate
Baseband Freg
Y per Div
Y Divs
Ref Level (dB)
Ref Scale (p2p)
FFT Size
Refresh Rate
Peak Hold off | v

L& o1

Average Off IV

Window Automatic v

Window Size
Grid Position
Notebook

" Apply |

Dok | g(_:ancell

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.
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4.2.1.8. TCP sink transmisor AM

El blogue TCP sink sera utilizado para la comunicacion Rasperry; es
necesario colocar la direccion ip de la Raspberry y el puerto que se utilizara con
la libreria RPITX para la transmisién; los pardmetros deben estar de la siguiente

manera.

Figura 100. Parametros TCP sink transmisor AM

1 3 Properties: TCP Sink P
. ral| Adwvanced I Documentation I
D [biks2_tep_sink_a
Input Type Complex | |
Address 192.168.0.18
Port Q091

o Mode Client |w |

Vec Length 1

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.

42.1.9. Variable transmisor AM

Se utiliza una variable para especificar la frecuencia de muestreo; los

parametros seran los siguientes:

Figura 101. Parametros variable transmisor AM

| Q“ Properties: Variable =

| Advanced | Documentation |

D |samp_rate

Value |48e3

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.
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Figura 102. Diagrama de bloques de receptor modulacién en amplitud

Options
ID: top_block
Generate Options: Wi GUI

AM Demod Rational Resampler
Channel Rate: 45k Interpolation: 45
Audio Decimation: 500k —| | Decimation: 500
R SIS o I Audio Pass: Sk } |: Taps: }
Sample Rate (sps): 2M Audio Stop: 5.5k Fractional BW: 0
Variable ChQ: Frequency (Hz): 400M
ID: samp_rete ChO: Freg. Corr. (ppm): 0
Value: 2M ChO: DC Offset Mode: Off I_
ChO: I Balance Mode: Off ,
ChO: Gain Mode: Manuzl :
Variable ChO: RF Ga_ln (dB): 20 !
1D fres Ch: IF Gain (dB): 20 ! -
= ChO: BB Gain (dB): 20 | WX GUI FFT Sink —
EmdTL ! Title: FFT Pt Audio Sink
| Sample Rate: 2M Sample Rate: 48KHz
E Baseband Freq: 400M
I Y per Diwv: 10 dB
'——h-l ¥ Divs: 10
Ref Level (dB): 0
Ref Scale (p2p): 2
FFT Size: 1.024k
Refresh Rate: 15
Freq Set Varname: Nons
Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.
4.2.2. Receptor amplitud modulada

Los bloques utilizados para trabajar la recepcion y demodulacién en
amplitud deben ser los siguientes:

o Variables

J RTL-SDR source

. AM demod

o Rational resampler
. Audio sink

. WX GUI FFT sink
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42.2.1. Variables receptor AM

Se utilizaran dos variables para la recepcion; la primera con la frecuencia

de muestreo y la segunda, con la frecuencia que se sintonizara:

Figura 103.  Pardmetros variable 1, receptor AM

E¥ Properties: Variable it

ID | samp_rate

Value |2e6

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.

Figura 104.  Parametros variable 2, receptor AM

ER Properties: Variable *

al:| Advanced | Documentation |

n Value |400e6

1D |freq

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.

4.2.2.2. RTL-SDR source receptor AM
El blogue RTL-SDR source es utilizado para habilitar el médulo USB basado

en el chip RTL2832u; los pardmetros que deben emplearse en este bloque son

los siguientes:
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Figura 105. Parametros RTL-SDR source receptor AM

A jin] I rtlsdr_source_0

J Output Type Complex float32 |¥

: Device Arguments

d Sync don't sync [v |
Mum Mboards 1

Mb0: Clock Source Default

Mb0: Time Source Default

4|4 ]4|4

Mum Channels 1

Sample Rate (sps)
Ch0: Frequency (Hz)

Ch0: Freq. Corr. (ppm)
Cho: DC Offset Mode
Ch0: IQ Balkknce Mode  [Off b

Ch0: Gain Mode Manual hd
Ch0: RF Gain (dB)
Ch0: IF Gain (dB)
Cho: BB Gain (dB)

Ch0: Antenna
Ch0: Bandwidth (Hz)

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.
4.2.2.3. AM demod receptor AM
El blogue AM demod, es el encargado de realizar la demodulacion de la

sefal captada por el bloque RTL-SDR source; los parametros a utilizar deben ser

los siguientes:
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Figura 106. Pardmetros AM demod receptor AM

E® Properties: AM Demod >

Generall Advanced | Documentation
analog_am_demaod_cf_0

Channel Rate
Audio Decimation
Audio Pass

Audio Stop

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.

42.2.4. Rational resampler receptor AM

Para la utilizacion del bloque audio sink, es necesario acoplar la sefial a la
frecuencia de muestreo con la que trabaja la tarjeta de audio de la computadora,
siendo el bloque rational resampler el encargado de trabajar dicha modificacion;
para esto se deben colocar los siguientes parametros:

Figura 107. Pardmetros rational resampler receptor AM

@' Properties: Rational Resarmpler x

jin] I rational_resampler_sao_0
Type Float->Float (Real Taps) b
Interpolation
Decimation

Taps
Fractional BW

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.
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4.2.2.5. WX GUI FFT sink receptor AM
El bloque WX GUI FFT sink es utilizado para desplegar la grafica de la
transformada rapida de Fourier de la sefal recibida por el médulo USB; los

parametros deben ser los siguientes:

Figura 108. Parametros WX GUI FFT sink receptor AM

& Properties: WX GUI FFT Sink x

Generall Advanced | Documentation |

I+

D |wxqui_fftsink2_o
Type Complex [V
Title

Sample Rate
Baseband Freg

Y per Div
Y Divs
Ref Level (dB)
Ref Scale (p2p)
FFT Size
Refresh Rate

Peak Hold off v

Average Dff [‘V

Window Automatic hd

L T | m o o & owi om

Window Size
Grid Position
Notebook

Mports

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.
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4.2.2.6. Audio sink receptor AM

El bloque Audio sink es utilizado para habilitar la tarjeta de sonido de la
computadora como dispositivo de salida, y poder escuchar la pista de audio que

se esta recibiendo; para esto se deben colocar los siguientes parametros:

Figura 109. Parametros Audio sink receptor AM
EF Properties: Audio Sink X
|Advanced ‘ Documentation |
D |audiu_sink_0
' Sample Rate |48K+z ﬂ
Device Mame |
0K to Block Yes |w
Mum Inputs |1
Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.
4.3. Practica 3: frecuencia modulada, transmisién y recepcion GNU

Radio

La tercera practica aplicable al laboratorio de Comunicaciones 1, consiste
en la realizacion de un modulador/transmisor y un receptor/demodulador,

trabajando con la modulacién en frecuencia.
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Figura 110.

Diagrama de bloques transmisor WBFM

Options
ID: top_block Band Pass Filter
Generate Options: WX GUT Decimation: 1
Gain: 1
Sample Rate: 48k WBFM Transmit
=[] Low cutoffereq: ik [I--, Audio Rate: 45k
! High Cutoff Freq: 15k -_+[ Quadrature Rate: 48k I_ o TCP Sink
Transition Width: 1k Tau: T5u L__ ] Address: 152.168.0.18
Window: Hamming Max Deviation: 35k Port: 9.091k
Beta: .76 Preemphasis High Corner Freq: -1 Mode: Client
Variable
ID: samp_rate
Value: 48k

WX GUI FFT Sink
Title: FFT Plct
Sample Rate: 4gk
Baseband Freq: 0
¥ per Div: 10 42
¥ Divs: 10
Ref Level (dB): 0
Ref Scale (p2p): 2
FFT Size: 1024k
Refresh Rate: 15
Freq Set Varname: Nons

AGC2
Attack Rate: 100m
Decay Rate: 10m
Reference: 1
Gain: 1
Max Gain: 65,535k

-

Throttle -”*E
r -

Wav File Source
File: ...2{gab/The Reason.wav
Repeat: Yes

j__

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.

43.1. Transmisor frecuencia modulada banda ancha

Los bloques utilizados para trabajar la modulacién en frecuencia de banda

ancha y su transmision son los siguientes:

. Wav file source

. Trottle

. AGC2

o Band pass filter

. WBFM transmit

. TCP sink

. WX GUI FFT sink

. Variable

89



43.1.1. Wav file source transmisor WBFM

El bloque Wav file source es el encargado de cargar el archivo de audio

utilizado como sefial moduladora; los parametros a configurar son los siguientes:

Figura111. Parametros wav file source transmisor WBFM

Qf‘ Properties: Wav File Source

|| Advanced | Documentation |
| blocks_wavfile_source_2
|,-'hnme,"gathhe Reason.wav

D

File
Repeat Yes V‘
M Channels |1

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.

4.3.1.2. Trottle transmisor WBFM

El bloque Trottle se encarga de regular el flujo de datos manteniéndolo

constante a su salida; los parametros deben ser los siguientes:

Figura112.  Parametros Trottle transmisor WBFM

Q." Properties: Throttle

| Advanced | Documentation I
|b|0cks_thr0tt|e_0

D
Complex | |

Type
samp_rate

1
True

Sample Rate

Vec Length

Ignore _rate tag

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.
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4.3.1.3. AGC2 transmisor WBFM

Control automatico de ganancia, bloque encargado de variar la ganancia de

la sefial recibida; los pardmetros deben ser los siguientes:

Figura 113. Pardmetros AGC2 transmisor WBFM

EX Properties: AGC2 .4

Atfack Rate

Decay Rate

Reference
Gain

Max Gain

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.

4.3.1.4. Band pass filter transmisor WBFM

El filtro pasabanda debe tener los siguientes parametros:

91



Figura 114. Parametros band pass filter transmisor WBFM

@' Properties: Band Pass Filter *

D Iband _pass_filter_0
FIR Type Float->Float (Real Taps) (Decim) ot

Sample Rate
Low Cutoff Freq
High Cutoff Freqg
Transition Width

Window
Beta

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.

4.3.15. WBFM transmit transmisor WBFM

Blogue encargado de realizar la modulacion en frecuencia de banda ancha;
los parametros deben ser los siguientes:

Figura 115. Parametros WBFM transmit transmisor WBFM

E# Properties: WBFIM Transmit x

analog_wfm_bt¢_0

D
Audio Rate
Quadrature Rate

Tau
Max Deviation
Preemphasis High Corner Fr

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.
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4.3.1.6. TCP sink transmisor WBFM

El bloque TCP sink, sera utilizado para la comunicacién la Rasperry; es
necesario colocar la direccion ip de la Raspberry y el puerto que se utilizara con
la libreria RPITX para la transmision; los parametros deben estar de la siguiente

manera.

Figura 116. Parametros TCP sink transmisor WBFM

E® Properties: TCP Sink it
| Advanced | Documentation ‘
D |blks2_tcp_sink_0
I Input Type Complex |* ‘
Address |192.168.0.18
Port |a0o1
Mode Client | = |
Vec Length |1

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.

43.1.7. WX GUI FFT sink transmisor WBFM

El blogue WX GUI FFT sink es utilizado para desplegar la gréafica de la
transformada rapida de Fourier de la sefal recibida por el médulo USB; los

parametros deben ser los siguientes:
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Figura 117. Parametros WX GUI FFT sink transmisor WBFM

£ Properties: WX GUI FFT Sink X

D |woxgui_fitsink2_n
Type Complex [V
Title
Sample Rate
Baseband Freq
Y per Div
Y Divs
Ref Level (dB)
Ref 5cale (p2p)
FFT Size
Refresh Rate
Peak Hold off v

Average Off [Y
Window

Automatic hd

Window Size
Grid Position
MNotebook

Freg Set Varname Mone

! <Iok | 8(_3anoel|

Apply |

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.

4.3.1.8. Variable transmisor WBFM

Variable utilizada para establecer la frecuencia de muestreo del sistema; los
parametros deben ser los siguientes:
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Figura 118.

Parametro variable transmisor WBFM

Q.' Properties: Yariable

| ‘ Advanced | Documentation |

D ‘samp_rate

Value 48000

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.

Figura 119.

Options
ID: top_block
Generate Options: Wi GUL

Wav File Source
File: ...=/gab/The Resson.wav
Repeat: Yes

Throttle
Sample Rate: 48k

i-—0

Variable
ID: s=mp_rate
Value: 48k

i-—>0

AGC2
Attack Rater 100m
Decay Rate: 10m
Reference: 1
Gain: 1
Max Gain: £5.538k

}J_."[

Diagrama de bloques transmisor NBFM

Band Pass Filter
Interpolation: 1
Gain: 1
Sample Rate: 48k
Low Cutoff Freq: 1k
High Cutoff Freq: Sk
Transition Width: 1k
Window: Hzmming
Beta: 5,76

NBFM Transmit
Audio Rate: 48k
Quadrature Rate: 48k
Taw: 75u
Max Deviation: Sk
Preemphasis High Corner Freq: -1

TCP Sink
Address: 152.168.0.18
Port: 2.091k

WX GUI FFT Sink
Title: FFT Plot
Sample Rate: 240k
Baseband Freq: 0
Y per Div: 10 dB
¥ Divs: 10
Ref Level (dB): 0
Ref Scale (p2p): 2
FFT Size: 1.024k
Refresh Rate: 15
Freq Set Varname: Mone

Mode: Client

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.

4.3.2.

Los bloques utilizados para trabajar la modulacion en frecuencia de banda

angosta y su transmision son los siguientes:
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. Wawv file source

. Trottle
. AGC2
° Band Pass Filter

. NBFM Transmit
. TCP Sink
. WX GUI FFT Sink

. Variable

43.2.1. Wav file source transmisor NBFM

El bloque Wav file source es el encargado de cargar el archivo de audio,

utilizado la sefial moduladora; los parametros a configurar son los siguientes:

Figura 120. Parametros wav file source transmisor NBFM

Q‘ Properties: Wav File Source it

El|| Advanced | Documentation |

1D | blocks_wavfile_source_2
File |fhnmefgah;’The Reason.wav J
Repeat Yes V‘
N Channels |1

Fuente: elaboraciéon propia, empleando GNU Radio.

4.3.2.2. Trottle transmisor NBFM

El bloque Trottle se encarga de regular el flujo de datos, manteniéndolo

constante a su salida; los parametros deben ser los siguientes:
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Figura 121. Parametros trottle transmisor NBFM

E# Properties: Throttle >

D |blocks_throttie_o
Type Complex [‘V
Sample Rate

Vec Length
Ignore nc_rate fag

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.

4.3.2.3. AGC2 transmisor NBFM

Control automatico de ganancia, bloque encargado de variar la ganancia de
la sefial recibida; los parametros deben ser los siguientes:

Figura 122. Parametros AGC2 transmisor NBFM

£ Properties: AGC2 d
Generall Advanced | Documentation |
D Ianalog_agcz_)o:_ﬂ
Type Float |w

Reference

Max Gain

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.
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4.3.2.4. Band pass filter transmisor NBFM

El filtro pasabanda debe tener los siguientes parametros:

Figura 123. Parametros band pass filter transmisor NBFM

@‘ Properties: Band Pass Filter *

v} Iband _pass_filter_0
I FIR Type Float->Float (Real Taps) (Interp) hd
Interpolation
Gain
Sample Rate
Low Cutoff Freg
High Cutoff Freqg

Transition Width

Windows

Beta

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.

4.3.2.5. NBFM transmit transmisor NBFM

Blogue encargado de realizar la modulacion en frecuencia de banda
angosta; los parametros deben ser los siguientes:

98



Figura 124. Parametros NBFM transmit transmisor NBFM

@' Properties: NBFM Transmit

jin analog_nbfm_tx 0

Audio Rate

Quadrature Rate
Tau

Max Dewviation

Preemphasis High Corner Fr

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.

4.3.2.6. TCP sink transmisor NBFM

El bloque TCP sink, sera utilizado para la comunicacion la Rasperry, es
necesario colocar la direccion ip de la Raspberry y el puerto que se utilizara con

la libreria RPITX para la transmisién; los parametros deben estar de la siguiente
manera:

Figura 125. Parametros TCP sink transmisor NBFM

& Properties: TCP Sink =
''''''''''''''''' nerai | advanced | pocumentation
D I blks2_tcp_sink_0
I Input Type Complex [‘V
Address
Port
Mode Client |w
Vec Length

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.
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43.2.7. WX GUI FFT sink transmisor NBFM
El bloque WX GUI FFT sink es utilizado para desplegar la grafica de la
transformada rapida de Fourier de la sefial recibida por el médulo USB; los

parametros deben ser los siguientes:

Figura 126. Parametros WX GUI FFT sink transmisor NBFM

& Properties: WX GUI FFT Sink *

| Advanced | Documentation |

D |voxgui_fitsink2_o
Type Complex IV
Title
Sample Rate

Baseband Freq

Y per Div
Y Divs
Ref Level (dB)
Ref Scale (p2p)
FFT Size
Refresh Rate
Peak Hold off |w

Average Off I"

Window Automatic A

Window Size

Grid Position
Motebook

Freg Set Varname MNone

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.
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4.3.2.8. Variable transmisor NBFM

Variable utilizada para establecer la frecuencia de muestreo del sistema; los

parametros deben ser los siguientes:

Figura 127. Parametros variable transmisor NBFM

Q." Properties: Variable b

EGenera|§| Advanced | Documentation |

1D | samp_rate

L Value [48000

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.

Figura 128. Diagrama de bloques receptor FM

Options
ID: top_block
Generate Options: WX GUI

RTL-SDR Source Rational Resampler
Sample Rate (sps): 2M Low Pass Filter Interpolation: 45
ChO: Frequency [Hz): 400M LEr =Rras |: Decimation: 500 :l—
Chix: Freq. Corr. (ppm): 0 Gain: 1 Taps:
Cho: DC Offset Mode: Off l_ _,__bl Sample RateilM l_ Fractional BW: 0
- Cho: IQ Balance Mode: Off ' Cutoff Freq: 75k
Variable ChO: Gain Mode: Manual | Transition Width: 25k
L= Cho: RF Gain (dB): 20 i Window: Hamming
TECEEL Cho: TF Gain (dB): 20 i Beta:gys (o
ChO: BB Gain (dB): 20 |
variable ( —— — ——— «
ID: freg
Valuea: 400M I
1
i WX GuI FFT Sink [ Audio Sink
1 Title: FFT Plct N Sample Rate: 48KHz
: Sample Rate: 2M WBFM Receive
I Baseband Freq: 400M Quadrature Rate: 500k ]—
! ¥ per Div: 10 dB Audio Decimation: 1
!—bl ¥ Divs: 10

Ref Level (dB): 0

Ref Scale (p2p): 2

FFT Size: 1.024k

Refresh Rate: 15

Freq Set Varname: None

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.
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4.3.3. Receptor frecuencia modulada

Los bloques utilizados para trabajar la recepcién y demodulacién en
frecuencia, tanto para banda ancha como para banda angosta, deben ser los

siguientes:

o Variables

° RTL-SDR source

o Low pass filter

o WBFM demod

o Rational resampler
o Audio sink

. WX GUI FFT sink

4.3.3.1. Variables receptor FM

Se utilizaran dos variables para la recepcion: la primera con la frecuencia

de muestreo y la segunda con la frecuencia que se sintonizara:
Figura 129. Parametros variable 1 receptor FM

Q." Properties: Variable X

| Advanced | Documentation |

D |samp_rate
Value |2:-:-6

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.
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Figura 130. Parametros variable 2 receptor FM

k] freq
Value 400ed

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.

4.3.3.2. RTL-SDR source receptor FM

El bloque RTL-SDR source es utilizado para habilitar el médulo USB basado

en el chip RTL2832u; los parametros a utilizar en este bloque son los siguientes:

Figura 131. Parametros RTL-SDR source receptor AM

= D Irllsdr_source_{)
| Dutput Type Complex float3z | v
: Device Arguments
d Sync don't sync [V |
Mum Mboards 1 -
Mb0: Clock Source Default 57
Mb0: Time Source Default hd
] Num Channels 1 v

Sample Rate (sps)
Ch0: Frequency (Hz)

-1

Ch0: Freq. Corr. (ppm)

Ch0: DC Offset Mode

Chi: 1Q Balance Mode
Ch0: Gain Mode

L2 0 M ib D e

Cho0: RF Gain (dB)
Cho: IF Gain (dB)
Cho: BB Gain (dB)
Cho: Antenna
Ch0: Bandwidth (Hz)

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.
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4.3.3.3. Low pass filter receptor FM

Filtro pasabajo utilizado para disminuir el ruido en la recepcion; los

parametros del bloque deben ser los siguientes:

Figura 132. Parametros low pass filter receptor FM

El" Properties: Low Pass Filter *

l:| Advanced |Documentation |

. D | low_pass_filter_0

id FIR Type Complex->Complex (Decimating) | v
¥ Decimation |4

re .

g Gain |1

f Sample Rate samp_rate

a Ziliils miEs

A Cutoff Freq 7583

Transition Width 25e3

Window Hamming hd
Beta 6.76

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.
4.3.3.4. WBFM demod receptor FM
El bloque WBFM demod, es el encargado de realizar la demodulacién de la

sefal captada por el bloque RTL-SDR source, para esto; los parametros a utilizar

deben ser los siguientes:
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Figura 133. Parametros WBFM demod receptor FM

£ Properties: WBFM Receive pud

analog_wfm_rov_0

Quadrature Rate
Audio Decimation

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.

4.3.3.5. Rational resampler receptor FM

Para la utilizacion del bloque audio sink es necesario acoplar la sefial a la

frecuencia de muestreo con la que trabaja la tarjeta de audio de la computadora,

siendo el bloque rational resampler el encargado de trabajar dicha modificacion;

para esto se deben colocar los siguientes parametros:

Figura 134. Parametros rational resampler receptor FM

@' Properties: Rational Resarmpler x

Generall Advanced | Documentation |

jin] I rational_resampler_soo_0
Type Float->Float (Real Taps) b
Interpolation
Decimation

Taps
Fractional B\

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.
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4.3.3.6. Audio sink receptor FM

El bloque Audio sink es utilizado para habilitar la tarjeta de sonido de la

computadora como dispositivo de salida y poder escuchar la pista de audio que
se esta recibiendo; para esto se deben colocar los siguientes parametros:

Figura 135. Parametros audio sink receptor FM

E?‘ Properties: Audio Sink

;| Advanced ‘ Documentation |

D |audi0_sink_D
' Sample Rate |48KHz j
Device Name |
0K to Block Yes | ¥ ‘
Mum Inputs |1

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.

4.3.3.7. WX GUI FFT sink receptor FM

El blogue WX GUI FFT sink es utilizado para desplegar la gréafica de la
transformada rapida de Fourier de la sefial recibida por el médulo USB; los

parametros deben ser los siguientes:
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Figura 136. Parametros WX GUI FFT sink receptor FM

B Properties: WX GUI FFT Sink X

It

D Iw;vx_;ui_fﬁsinkz_-:}
Type Complex [V
Title
Sample Rate
Baseband Freqg

Y per Div
Y Divs
| Ref Level (dB)
Ref Scale (p2p)
FFT Size
Refresh Rate
Peak Hold off |w

Average Off [‘l’

Ly T m o ow & oW

Window Automatic hd

Window Size
Grid Position
Motebook

Mpors

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.

4.4, Practica 4: modulacion BPSK
La cuarta practica aplicable al laboratorio de Comunicaciones 1, consiste en

trabajar la modulacion por desplazamiento de fase binaria, utilizando como sefial

moduladora una onda cuadrada.
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Figura 137. Diagrama de bloques modulador BPSK

Options
ID: top_block
Generate Dptions: Wi GUI

Variable
ID: samp_rate Signal Source

Value: 200k Sample Rate: 200k
‘Waveform: Square - Multiply Const S Add Const
I: Frequency: 2.5k I_ Constant: -1
Amplitude: 1
Offsat: 0

1

1

1

1

:

| WX GUIT Scope Sink

Signal Source '_b Title: Scope Plot
Sample Rate: 200k Multiply [J|- -———-- —=[[| sample Rate: 200
I: Waveform: Sine l_ ______ . Trigger Mode: Auto

Frequency: 10k ¥ Axis Label: Counts

Amplitude: 1
Offsat: 0

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.

44.1. Modulador BPSK

Los bloques utilizados para trabajar la modulacion en frecuencia de banda

angosta y su transmision son los siguientes:

o Signal source
o Multiply const
. Add const

o Multiply

o WX scope sink

. Variable
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44.1.1. Signal source modulador BPSK

Los bloques Signal source seran utilizados para la creacion de dos ondas,
de las cuales, el primer bloque serd utilizado para crear la onda moduladoray el
segundo sera una onda senoidal que funcionara como onda portadora; los
parametros de los blogues Signal source deben ser los siguientes:

Figura 138. Parametros signal source 1 modulador BPSK

QF Properties: Signal Source

|| Advanced | Documentation |

ID |ana|og_sig_source_x_0

Qutput Type
Sample Rate
Waveform
Frequency
Amplitude
Difset

Float - |

samp_rate

Square

2500

1

o

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.

Figura 139. Parametros signal source 2 modulador BPSK

Qf‘ Properties: Signal Source

El|| Advanced | Documentation |

D | analog_sig_source_x_1
| Qutput Type Float - |
! Sample Rate |5arnp_rate
7 Waveform |Sir1e j
Frequency |1{}{}{)¢)
E Amplitude 1
Offset o

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.
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El bloque multiply constant modulador BPSK es utilizado para variar la
amplitud de la onda cuadrada utilizada como onda moduladora; los parametros

deben ser los siguientes:

Figura 140. Parametros multiply constant modulador BPSK

E." Properties: Multiply Const =
| Advanced | Documentation |
1D | blocks_multiply_const_woe 0
10 Type Float b4 |
Constant |2
Vec Length |1

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.

4.4.1.2. Add constant modulador BPSK

El blogue Add constant es utilizado para desfasar la onda en el eje x; los

parametros de este bloque son los siguientes:

Figura 141. Parametros Add constant modulador BPSK

Q.‘ Properties: Add Const =

D | blocks _add_const_woo 1
A IO Type Float - |
i Constant [-1
1 Vec Length |1

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.
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4.4.1.3. Multiply modulador BPSK

Los multiplicadores seran utilizados para efectuar el producto entre las

sefales para crear onda la modulada; los parametros deben ser los siguientes
para ambos bloques:

Figura 142. Parametros multiply modulador BPSK

Q." Properties: Multiply

|| Advanced I Documentation |
y D

| blocks_multiply_»co_0

Complex | ‘

2

i IO Type
Num Inputs

Vec Lenagth 1

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.

441.4. Variable modulador BPSK

Variable utilizada para establecer la frecuencia de muestreo del sistema; los
parametros deben ser los siguientes:

Figura 143. Parametros variable modulador BPSK

Q." Properties: Variable

|| Advanced | Documentation |

D |samp_rate

Value |200e3

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.
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44.15. WX GUI scope sink modulador BPSK

Bloque utilizado para la visualizacion de la forma de onda de la sefal

modulada y poder observar las variaciones en la fase; los parametros deben ser

los siguientes:

Figura 144.  Parametros WX GUI scope sink modulador BPSK

@' Properties: Wix GUI Scope Sink

| advanced | bocumentaton|

wagui_soupesinla_ﬂ
Float |w

jin]
Type
Title
Sample Rate
W Scale
W Dffset
T Scale
AC Couple
XY Mode
Hum Inputs
Window Size
Grid Position
Motebook
Trigger Mode
Y Axis Label

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.
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4.5, Practica 5: modulacion QPSK
La quinta practica aplicable al laboratorio de Comunicaciones 1 consiste en
trabajar la modulacion por desplazamiento de fase en cuadratura, utilizando

como sefal moduladora un vector de bits.

Figura 145. Diagrama de bloqgues modulador QPSK

Options
2: mpib;k' : WX GUT AT
ners ptions: Vector Source

Humber of Constellation Points: 4

Repack Bits

Vector: (0, 1, 1, 0, 1, 0.... Bits per input byte: 1 +I Gray Ccu:le Yes ) l_
Tags: Bits per cutput byte: 2 Differential Encoding: Yes
Variable Repeat: Yes Samples [ Symbol: 2
ID: samp_rate Excess BW: 350m
Value: 200k

Signal Source
Sample Rate: 200k

Waveform: Cosine Title: Constellstion Plot

|: Frequancy: 10k I_ _____ Sample Rate: 200k
Amplitude: 1 Multiply - Frame Rate: &
offseto | 7T - Constellation Size: 2.048k

WX GUI Constellation Sink

M: 4

+l Theta: 0

Loop Bandwidth: 52.8m
Max Freq: 60m

Mue: 500m

‘Gain Mu: S

Symbol Rate: 50k
Omega Limit: 5m

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.

45.1. Modulacion QPSK

Los bloques utilizados para trabajar la modulacion por desplazamiento de

fase en cuadratura son:

° Vector source
o Repack bits
. PSK mod
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o Signal source
o Multiply
o WX GUI constellation sink

° Variable

45.1.1. Vector source modulador QPSK

Bloque utilizado como fuente de informacion para obtener la sefal

moduladora; los pardmetros del bloque deben ser los siguientes:

Figura 146. Parametros vector source modulador QPSK

@‘ Properties: Vector Source *
; : §|hdvanced | Documentationl
: D ‘ blocks_vector_source_x_0
1 Output Type Byte | w |
Vector \(u, 1,1,0,1,0,1,1,1,0,1,1, 0,1, 0)
Tags [§
Repeat Yes V|
Vec Length ‘1

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.

45.1.2. Repack bits modulador QPSK
Bloque utilizado para empaquetar los bits en parejas necesario para la

modulacion por desplazamiento de fase en cuadratura; los parametros del bloque

deben ser los siguientes:
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Figura 147. Parametros repack bits modulador QPSK

E* Properties: Repack Bits x

blocks_repack_bits_bb_0

! D

] Bits per input byte

Bits per output byte
Length Tag Key
Packet Algnment  Input | ¥ |

Endianness ILSE - |

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.

45.1.3. PSK mod modulador QPSK

Bloque utilizado para realizar la modulacion por desplazamiento de fase,
permite efectuar la modulacién en BPSK, QPSK y 16PSK, entre otros. Los

pardmetros para la realizacion de modulacion por desplazamiento de fase en

cuadratura deben ser los siguientes:

Figura 148. Parametros PSK mod modulador QPSK

E® Properties PSK Maod >

jin] digital_psk_mod_0o
Mumber of Constellation Po

Gray Code Yes [V |
Differential Encoding Yes -
Samples/Symbol
Excess BW

Verbose off -~
Log Off -

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.
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45.1.4. Multiply modulador QPSK

Bloque utilizado para realizar una multiplicacion entre sefiales; los
parametros deben ser los siguientes:

Figura 149. Parametros multiply modulador QPSK

5‘.' Properties: Multiplhy X
Genera|| Advanced | Documentation |
D | blocks_multiply_sot 0
10 Type Complex |»
Mum Inputs |2
Vec Length |1

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.
45.1.5. Signal source modulador QPSK

Blogue empleado para la generacion de una onda senoidal utilizada como
onda portadora; los parametros deben ser los siguientes:

Figura 150. Parametros sighal source modulador QPSK
erties: Signal Source =
_l dvanced I Documentation I
: jin] |ana|ogfsigfsourcefx70
1 Dutput Type Complex | |
Sample Rate samp_rate
Waveform Cosine ﬂ
Frequency 10000
Amplitude 1
Offset |

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.
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45.1.6. Variable modulador QPSK

Bloque utilizado para establecer la frecuencia de muestreo del sistema; los

parametros deben ser los siguientes:

Figura 151. Parametros variable modulador QPSK

& Properties: Variable X

alé‘ Advanced | Documentation |

D |samp_rate

Value |znuunn

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.

45.1.7. WX GUI constellation sink modulador QPSK

Bloque utilizado para graficar el diagrama de constelaciones de la sefial
modulada; los pardmetros deben ser los siguientes:
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Figura 152. Parametros WX GUI constellation sink modulador QPSK

@‘ Properties: WX GUI Constellation Sink x>

Genemll Advanced | Documentation

jin} wixgui_constellationsink2_0
Title
Sample Rate
Frame Rate
Constelation Size

Theta
Loop Bandwidth
Max Freq
Mu
Gain Mu
Symbol Rate
Omega Limit
Window Size
Grid Position
Motebook

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.

4.6. Practica 6: modulacién ASK

La sexta practica aplicable al laboratorio de Comunicaciones 1 consiste en
trabajar la modulacién por desplazamiento de amplitud, enfocandose en el

modulador y transmisor, y utilizando como receptor uno de AM convencional.

118



Figura 153. Diagrama de bloques transmisor ASK

Options
ID: top_block
Generate Options: WX GUT

Signal Source
Sample Rate: 48k
|: Waveform: Sinz

Frequency: 1k I_ »
Variable Amplitude: 1 Multiply _
Offset: 0
ID: samp_rate ___b \\
Value: 48k ‘ — Add Const

Constant: 1 TCP Sink
Signal Source - Address: 192.168.0.18
Sample Rate: 48k ' Port: 3.031k
|: Waveform: Square I_I T Mode: Client

Frequency: 100m

Amplitude: 1
Offset: 0 Ly . ‘WX GUI FFT Sink
Multiply |F— -- Title: FFT Plct
“‘* Sample Rate: 48k

< S0 Baseband Freg: 0
B s ¥ per Div: 10 dB

Sample Rate: 4&?k __+I ¥ Divs: 10
|: Waveform: Cosinz H Ref Level (dB): 0
Freq.!eru:.'y: 400M Sample Rate: 48k Ref Scale (p2p): 2
Amplitude: 1 FFT Size: 1.024k
Offset: 0 Refresh Rate: 15
Freq Set Varname: Nons

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.

46.1. Modulador ASK

Los bloques utilizados para trabajar la modulacion en frecuencia de banda

angosta y su transmision son los siguientes:

o Signal source
o Trottle

o Multiply

. Add const

o TCP sink

° WX GUI FFT sink

° Variable
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46.1.1. Signal source transmisor ASK

Los bloques signal source, seran utilizados para la creacion de tres ondas;
de los cuales, los bloques 1y 2 serviran para crear la onda moduladoray el tercer
bloque signal source, serd una onda cosenoidal que funcionard como onda
portadora con una frecuencia de 400 MHz: los parametros de los bloques signal

source deben ser los siguientes:

Figura 154. Parametros signhal source 1 transmisor ASK

E’.‘ Properties: Signal Source x

|| Advanced | Documentation |

(s} Ianalog_sig_source_x_l
QOutput Type Complex IV |
Sample Rate samp_rate
Waveform Sine Ll
Freguency 1000
Amplitude 1
Offset e

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.

Figura 155. Parametros sighal source 2 transmisor ASK
Q‘ Properties: Signal Source =
|| Advanced | Documentation |
jinj Ianalog_sig_source_x_(]
Qutput Type Complex [V
Sample Rate samp_rate
Waveform Square LI
Freguency . |
] Amplitude 1
Offct [

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.
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Figura 156. Paradmetros signal source 3 transmisor ASK

] @‘ Properties: Signal Source *

1 Generall Advanced | Documentation |

] Ianak:-g_sig_source_x_{)_{}
Dutput Type Complex [v
Sample Rate
Waveform Cosine hd
’ Frequency
Amplitude
Offset

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.

46.1.2. Trottle transmisor ASK

El bloque trottle se encarga de regular el flujo de datos, manteniéndolo

constante a su salida; los pardmetros deben ser los siguientes:

Figura 157. Pardmetros trottle transmisor ASK

E# Properties: Throttle >

ét;eneralél Advanced | Documentation |

D |blocks_throttie_o
Type Complex [V
Sample Rate
Vec Length

Ignore n¢_rate tag

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.
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4.6.1.3. Multiply transmisor ASK
Los multiplicadores seran utilizados para efectuar el producto entre las
sefales, tanto para crear la sefial moduladora como para obtener la sefal

modulada; los parametros deben ser los siguientes para ambos bloques:

Figura 158. Parametros multiply transmisor ASK

EF Properties: Multiply >

| Advanced | Documentation |

i 1D |h|nck5_multiply_xx_ﬂ
| 10 Type Complex |* |

Num Inputs 2

WVec Length |1

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.

4.6.1.4. Add constant transmisor ASK
El bloque Add constant es utilizado para agregar una componente DC a la

sefial moduladora (pista de audio) necesaria para trabajar con la modulacion en

amplitud; los parametros de este blogue son los siguientes:
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Figura 159. Parametros Add constant transmisor ASK

1 &® Properties: Add Const pd

| EGeneral?l Advanced | Documentation |

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

D Ihlucks_add_const_uxx_ﬂ
10 Type Complex [‘V
Constant

Vec Length

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU radio.

4.6.1.5. WX GUI FFT sink transmisor ASK
El bloque WX GUI FFT sink es utilizado para desplegar la grafica de la

transformada rapida de Fourier de la onda modulada; los parametros deben ser

los siguientes:
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Figura 160. Parametros WX GUI FFT sink transmisor ASK

| & Properties: WX GUI FFT Sink X

|Advanoed| ann‘neniaﬁnnl

I+

jin} Imcgui_fﬂsinkz_o
Type Complex [V
Title
Sample Rate
Baseband Freg .y
Y per Div
Y Divs
Ref Level (dB)
Ref Scale (p2p)
FFT Size
Refresh Rate
Peak Hold off | ¥

18 = |

Average Off [V

Window Automatic v

Window Size
Grid Position
Notebook

Hoxk | xgancell pply |

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.

4.6.1.6. TCP sink transmisor ASK

El bloque TCP sink, sera utilizado para la comunicacion Rasperry; es
necesario colocar la direccion ip de la Raspberry y el puerto que se utilizara con
la libreria RPITX para la transmision; los parametros deben estar de la siguiente

manera:
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Figura 161. Parametros TCP sink transmisor ASK

] E# Properties: TCP Sink x

jin] I blks2_tcp_sink_D
Input Type Complex [‘l"
Address
Port

] Mode Client |¥
Vec Length

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.

46.1.7. Variable transmisor ASK

Se utiliza una variable para especificar la frecuencia de muestreo; los

parametros seran los siguientes:

Figura 162. Parametros variable transmisor ASK

D samp_rate
Value 48e3

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.
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4.7. Practica 7: modulacién FSK
La séptima practica aplicable al laboratorio de Comunicaciones 1 consiste
en la realizacién de un modulador, trabajando la modulacion por desplazamiento

de frecuencia.

Figura 163. Diagrama de blogues modulador FSK

Options

TD: top_block » I I [ Short To Float ]_ [ Throttle ]_
Generate Options: WX GUI Scale: 1 ‘ Sample Rata: 2M
. —
Signal Source o
- Sample Rate: 2M -
Vi Multi -
T Waveform: Cosine ply }
ID: samp,_rate |: } ______ *I:
Values 24 FEr =zt
Amplitude: 1 |:
Offset: 0 -
"
———‘b[ WX GUI Scope Sink
Signal Source Title: Scope Pict
Sample Rate: 2M +[ Sample Rate: 2M
Signal Source Waveform: Cosine Trigger Mode: Auto
e [ Frequency: 5k } 777777 » [ - ¥ Axis Label: Counts
[ Waveform: Square } » [ Throttle } Ampli 1 Multiply ]—
Frequency: 10 Sample Rate: 2M T -
Amplitude: 1 )
Offset: 1
WX GUI Scope Sink
Title: Scope Plot
——————————— +[ Sample Rate: 2M
’7 Trigger Mode: Auto
Short To Float ¥ Axis Label: Counts
[ | - ------—-——--

Scale: 1

Fuente: elaboraciéon propia, empleando GNU Radio.

47.1. Modulador FSK

Los bloques utilizados para trabajar la modulacion por desplazamiento de

frecuencia son los siguientes:

o Signal source
o Trottle
° Not
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. Short to float

o Multiply

. Add

. Scope sink
. Variable

4.7.1.1. Signal source modulador FSK

Los bloques Signal source, seran utilizados para la creacion de tres ondas,
de las cuales, el bloque 1 genera una onda cuadrada empleada como sefial
moduladora; los bloques 2 y 3 seran utilizados para generar 2 ondas con
frecuencias distintas, para ser multiplicadas por la sefial moduladora y la sefal

negada para la obtencion de la sefial modulada.

Figura 164. Parametros sighal source 1 modulador FSK

| Q" Properties: Signal Source x
Genera|| Advanced | Documentation ‘
D | analog_sig_source_x 0
| Output Type Short -
: Sample Rate |5amp_rate
L Waveform |Square j
: Frequency |10
Amplitude |1 H
] Offset |1 ’
d b

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.
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Figura 165. Parametros signal source 2 modulador FSK

@' Properties: Signal Source >

D Ianalng_sig_suume_x_]
Output Type Float |w
Sample Rate
Waveform

Frequency
Amplitude
Offset

[ I B

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.

Figura 166. Parametros signal source 3 modulador FSK

]_ @' Properties: Signal Source x

jib] I analog_sig_source_x 2

i Output Type Float |wv

Sample Rate
Waveform

Frequency
Amplitude
Offset

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.
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4.7.1.2. Throttle modulador FSK

El blogue Throttle se encarga de regular el flujo de datos, manteniéndolo

constante a su salida; los pardmetros deben ser los siguientes:

Figura167. Parametros throttle modulador FSK

Q." Properties: Throttle >

D | blocks_throttle_0
Type Shaort b |
Sample Rate |5arnp_rate
Vec Length |1
Ignore rx_rate tag |True

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.

4.7.1.3. Not modulador FSK

Bloque utilizado para negar la sefial moduladora que va a ser utilizada como

factor en la multiplicacion de sefales, para la creacion de la onda modulada.

Figura 168. Pardmetros not modulador FSK

| EF Properties: Not >

| Advanced | Documentation |

D | blocks_not_ ¢ 0

10 Type Short | =

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.
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4.7.1.4. Short to float modulador FSK

Bloque utilizado para hacer la conversién entre tipos de variables.

Figura 169. Parametros short to float modulador FSK

| & Properties: Short To Float ot

EGenera|§| Advanced | Documentation |

D | blocks_short_to_float_0
) Vec Length | 1
Scale | 1

@m_ml

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.

4.7.1.5. Multiply modulador FSK

Los multiplicadores seran utilizados para efectuar el producto entre las
sefales; los pardmetros deben ser los siguientes para ambos bloques:

Figura 170. Parametros multiply modulador FSK

| & Properties: Multiply >

EGEHEFE|E| Advanced | Documentation |

D | blocks_multiply_»o¢ 0
IO Type Float hd |
E Mum Inputs |2
3 Vec Length |1

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.
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4.7.1.6. Add modulador FSK
El blogue Add es utilizado para sumar las sefiales que conforman las
2 frecuencias empleadas y conseguir la onda modulada en desplazamiento de

frecuencia.

Figura 171. Parametros Add modulador FSK

E#* Properties: Add =

Advanced | Documentation |

D | blocks_add_»x 0
10 Type Float - |
Murn Inputs |2
Vec Length |1

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.

47.1.7. Variable modulador FSK

Se utiliza una variable para especificar la frecuencia de muestreo; los

parametros seran los siguientes:

Figura 172. Pardmetros variable modulador FSK
| Q" Properties: Variable X
Gen El | Advanced | Documentation |
jin] |samp_rate
Value |2¢6

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.
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4.7.1.8. WX GUI scope sink modulador FSK

Bloque utilizado para la visualizacion de la forma de onda de la sefal

modulada.

Figura173. Parametros WX GUI scope sink modulador FSK

@‘ Properties: WX GUI Scope Sink

D Imﬂgui_soopesinkz_o_o
Float |»

Type
Title
Sample Rate
V Scale
V Offset

T Scale

AC Couple

XY Mode
Mum Inputs
Window Size
Grid Position
Motebook

R O= T O

Trigger Mode
Y Axis Label

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.

4.8. Practica 8: modulacion QAM

La octava practica aplicable al laboratorio de Comunicaciones 1 consiste en
trabajar la modulacion de amplitud en cuadratura, utilizando como sefial

moduladora un vector de bits.
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Figura 174. Diagrama de bloques modulador QAM

Options
ID: top_block
Generate Options: WX GUI

QAM Mod
Vector Source Number of Constellation Points: 4
Vector: (0, 1, 1,0, L, 0, Repack Bits Gray Code:
r: (0, L O » . _ b ¥ : Yes
Tags: BT‘S per input byte: 1 I Di:f:ren‘tial Encoding: Yes I_
Variable Repeat: Yes EBrEe s Samples/Symbol: 2

HEssnn e Excess BW: 350m
Value: 200k

Signal Source WX GUI Constellation Sink
Sample Rate: 200k Title: Constellation Plot
|: Waveform: Cosine I_ o Sample Rate: 200k
o | ey - - —
p 3 | Constellation Size: 2.048k
Offset: 0 B L M: 4
- +I Theta: 0
Loop Bandwidth: 52.8m
Max Freq: &0m
Mu: 500m
Gain Mu: Sm
Symbol Rate: 50k
Omega Limit: 5m

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.

4.8.1. Modulador QAM

Los bloques utilizados para trabajar la modulacion de amplitud en

cuadratura son los siguientes:

. Vector source
o Repack Bits
o QAM mod

o Signal source

J Multiply

. WX GUI constellation sink
o Variable
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48.1.1. Vector source modulador QAM

Bloque utilizado como fuente de informacién para obtener la sefial

moduladora; los pardmetros del bloque deben ser los siguientes:

Figura 175. Parametros vector source modulador QAM
Q." Properties: Vector Source *
K General‘ Advanced | Documentation |
:
; i} | blocks_wvector_source_x 0
] Qutput Type Byte hd |
Vector |(n, 1,1,0,1,0,1,1,1,0,1, 1,0, 1, 0)
Tags |[]
Repeat Yes "‘
Vet Length |1

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.

4.8.1.2. Repack bits modulador QAM
Bloque utilizado para empaquetar los bits en parejas; este es necesario para

la modulacion de amplitud en cuadratura; los parametros del bloque deben ser

los siguientes:
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Figura 176.

Parametros Repack bits modulador QAM

& Properties: Repack Bits *

i| Advanced | Documentation

Bloque utilizado para realizar la modulacion de amplitud en cuadratura, para

trabajar la modulacion 4 QAM; los parametros del bloque deben ser los

siguientes:

Bits per output byte

D blocks_repack_bits_bb_0
Bits per input byte

Length Tag Key
Packet Alignment Input I"’ |

Endianness ILSB v |

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.

4.8.1.3. QAM mod modulador QAM

Figura 177. Parametros QAM mod modulador QAM

£ Properties: QAM Mod *

Advanced | Documentation |

b digital_gam_mod_0
Mumber of Constelation Po

Gray Code Yes [V |
Differential Encoding  |Yes A
Samples/Symbol
Excess BW

Verbose off hd
Log off -
Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.
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4.8.1.4. Multiply modulador QAM

Bloque utilizado para realizar una multiplicacion entre sefiales; los
parametros deben ser los siguientes:

Figura 178. Pardmetros multiply modulador QAM

Q." Properties: Multiply

|| Advanced | Documentation |

D | blocks_multiply_so¢ 0
10 Type Complex | |
Mum Inputs B
Vec Length |1

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.

4.8.1.5. Signal source modulador QAM

Bloque utilizado para la generacion de una onda senoidal empleada como
onda portadora; los parametros deben ser los siguientes:

Figura 179. Parédmetros signal source modulador QAM

Q." Properties: Signal Source

Advanced I Documentation I
jin}

| analog_sig_source_x 0

Qutput Type Complex |w |

Sample Rate samp_rate

Waveform Cosine ﬂ
Freguency 10000

Amplitude 1

Offset

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.
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4.8.1.6. Variable modulador QAM

Bloque utilizado para establecer la frecuencia de muestreo del sistema; los
parametros deben ser los siguientes:

Figura 180. Parametros variable modulador QAM

Qf‘ Properties: Variable

x
L GEHEFE|| Advanced | Documentation |
B
f D | samp_rate
) Value |200000

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.

4.8.1.7. WX GUI constellation sink modulador QAM

Bloque utilizado para graficar el diagrama de constelaciones de la sefial
modulada; los parametros deben ser los siguientes:
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Figura 181. Parametros WX GUI constellation sink modulador QAM

@‘ Properties: WX GUI Constellation Sink x>

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio.
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CONCLUSIONES

La tecnologia de radio definida por software permite la implementacion de
radio enlaces a nivel de laboratorio, utilizando software libre y hardware de

facil acceso.

Los sistemas de telecomunicaciones pueden implementarse utilizando
distintos esquemas de modulacién, los cuales, al trabajar en amplitud, fase
y frecuencia, permiten trabajar con datos analdgicos o digitales.

La radio definida por software busca reemplazar una buena parte del
hardware utilizado en los sistemas de telecomunicaciones, por el software

dedicado al procesamiento digital de sefiales.

En los sistemas de telecomunicaciones la aplicacion final dependera de la
complejidad del sistema fisico, asi como los diagramas trabajados en GNU
Radio para el procesamiento de las sefiales, tanto para la etapa de

transmisién como de recepcion.

La tecnologia de radio definida por software, utilizada como herramienta
de laboratorio, permite poner en practica y estudiar los distintos esquemas
de modulacién estudiados en el laboratorio de Comunicaciones 1 de la
carrera de Ingenieria Electronica, en la Universidad de San Carlos de

Guatemala.
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RECOMENDACIONES

Al trabajar con sistemas de telecomunicaciones, es de suma importancia

estudiar la teoria detras de los distintos esquemas de modulacion.

Estudiar el analisis matematico, asi como la representacién grafica de los
esquemas de modulacion ayuda a una mejor comprension del

comportamiento de los sistemas.

Es importante conocer el funcionamiento de los distintos bloques
utilizados en GNU Radio, ya que esto permite la modificacién de los
pardmetros de cada uno de los bloques para la optimizacién en la

recepcion o transmision.

Para la implementacién de un radio enlace a nivel de laboratorio, es
preferible utilizar una Raspberry pi version 3B+ en adelante, por los

requerimientos de los sistemas.

Las practicas presentadas fueron realizadas en el sistema operativo
Ubuntu, en su version 16.04; tanto la instalacion de los drivers como del
software utilizado estan planteados para la version de sistema operativo
descrita anteriormente y si se desea utilizar otra, es necesario validar la

compatibilidad.
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ANEXOS

Anexo 1. Caracteristicas Raspberry pi 3B

Processor

o

o

Broadcom BCM2387 chipset.
1,2 GHz Quad-Core ARM Cortex-A53 (64 Bit)

802.11 b/g/n Wireless LAN and Bluetooth 4.1 (Bluetooth Classic and

LE)

GPU

IEEE 802.11 b / g / n Wi-Fi. Protocol: WEP, WPA WPA2,
algorithms AES-CCMP (maximum key length of 256 bits), the
maximum range of 100 meters.

IEEE 802.15 Bluetooth, symmetric encryption algorithm
Advanced Encryption Standard (AES) with 128-bit key, the

maximum range of 50 meters.

Dual Core Video Core IV® Multimedia Co-Processor. Provides
Open GL ES 2.0, hardware-accelerated

Open VG, and 1080p30 H.264 high-profile decode.

Capable of 1Gpixel/s, 1,5 Gtexel/s or 24GFLOPs with texture

filtering and DMA infrastructure
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Continuacién anexo 1.

) Memory
o 1 GB LPDDR2

o Operating System
o Boots from Micro SD card, running a version of the Linux

operating system or Windows 10 IoT

. Dimensions
o) 85x56 x17 mm

. Power: micro USB socket 5V1, 2.5A

Connectors:

Ethernet: 10/100 BaseT Ethernet socket

Video Output
o HDMI (rev 1.3 & 1.4)
o Composite RCA (PAL and NTSC)

Audio Output

o Audio Output 3.5 mm Jack
o HDMI

o USB 4 x USB 2.0 Connector
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Continuacion anexo 1.

o GPI10O Connector
o 40-pin 2.54 mm (100 mil) expansion header: 2x20 strip

o Providing 27 GPIO pins as well as +3.3 V, +5V and GND supply
lines
o Camera Connector: 15-pin MIPI Camera Serial Interface (CSI-2)
o Display Connector
o Display Serial Interface (DSI) 15 way flat flex cable connector

with two data lanes and a clock lane

o Memory Card Slot
o Push/pull Micro SDIO M6dulo RTL2832u

Fuente: TERRAELENTRONICA. Caracteristicas Raspberry pi 3B.
https://www.terraelectronica.ru/pdf/show?pdf_ file=%252 Fds %252
Fpdf%252FT%252FTechicRP3.pdf. Consulta: mayo de 2020.
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Anexo 2. Raspberry pi version 3B

elementiu sxysn 2

Extended GPIO o=
xiende onaty Ve \\ 10100
Annf i s - i /
a o0l BTl L

Raspberry Pi3  pimensions
Ode B 85.6mm x 56mm x 21mm

Broadcom
BCM2837 64bit
Quad Core CPU
at 1.2GHz,

1GB RAM

On Board ./' :

Bluetooth 4.1 >

Wi-Fi <
MicroSD / 5

Card Slot

Full Size HDMI
Video Output

Micro USB Power Input.
Upgraded switched
ower source that can
andle up to 2.5 Amps

DSI Display Port

Fuente: TERRAELENTRONICA. Raspberry pi version 3B
https://www.terraelectronica.ru/pdf/show?pdf_file=%252Fds
%252Fpdf%252FT%252FTechicRP3.pdf. Consulta: mayo de 2020.
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Anexo 3. Mdédulo USB Digital DVB-T SDR+DAB+FM HDTV
TVRTL2832U+ R820T

CHOOSE A GENUINE RTL-SDR BLOG V3

ENTIRE PCB REDESIGNED
FOR LOWER NOISE
REDESIGNED THERMAL LAYOUT
IMPROVED FRONT END DESIGN (HELPS FIX VCO LOCK PROBLEMS)
(RESULTING IN HIGHER L'BAND SNR) BETTER LDO
(LESS NOISE AND LOWER
(Snf:.WsAVREB :I:gﬁrzgfum 5 1PPM TCX0 VOLTAGE OFERATION) 5V LINE

FERRITE CHOKE
SMA FEMALE
CONNECTOR

ADDITIONAL ESD 7

PROTECTION CLK SELECTOR USB RF CHOKE
DIRECT SAMPLING CIRCUIT JUMPER  GPIO EXPANSION (REMOVES USB NOISE)
ENABLES HF RECEPTION PORTS
(WITH LPF) EX::::;ON
STANDARD/OTHER BRAND RTL-SDR
R".'SDR.C“M TOUGH CONDUCTIVE (NOISE FLOOR FULL OF SPURS)
= R T METAL ENCLOSURE
RIS PRI T BUAS T (REDUCES INTERFERENCE)

THERMAL PAD COOLING
(REMOVES HEAT FROM PCB AND
TRANSFERS IT T0 THE METAL CASE
RESULTING IN NO HEAT RELATED RTL-SDR V3 NOISE FLOOR
VGO LOCK PROBLENS) (SIGNIFICANTLY REDUCED
SPURS/BIRDIES)
GENUINE GUARANTEE: B
FULL 2-YEAR WARRANTY AGAINST MANUFACTURING FAULTS RTL 1
EMAIL & FORUM SUPPORT BE WARY OF INFERIOR s D R
SUPPORTS THE BLOG FOR NEW CONTENT, TUTORIALS AND PRODUCTS! RTL-SDR BLOG V3 COUNTERFEITS! G

Fuente: RTL-SDR.Mddulo USB Digital DVB-T SDR+DAB+FM HDTV
TVRTL2832U+ R820T https://www.rtl-sdr.com/buy-rtl-sdr-dvb-t-dongles/. Consulta: mayo de
2020.
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