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Hz Hertz
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AM

BW

Demodulador

DAB

DVB-T

EEPROM

GLOSARIO

Amplitud modulada, técnica de transmision que
funciona mediante la variacién de la amplitud de la
sefal transmitida en relacién con la informaciéon que

se envia.

Ancho de banda, se mide como la cantidad de datos
gue se pueden transferir entre dos puntos de una red

en un tiempo especifico.

Separa la sefial de modulacion con la frecuencia

portadora.

Siglas en inglés para Digital Audio Broadcasting, que
trata de radiodifusion de audio digital.

Siglas en inglés para Digital Video Broadcasting —
Terrestrial, es el estandar para la transmision digital

terrestre.

Siglas en inglés para Electrically Erasable
Programmable Read Only Memory, es un tipo de
memoria que puede ser programada, borrada y

reprogramada.
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FM

Hardware

Software

Ubuntu

USB

UHF

VHF

Frecuencia Modulada, permite transmitir informacion
a través de una onda portadora variando su

frecuencia.

Componentes materiales y fisicos de un dispositivo.

Conjunto de programas, instrucciones y reglas

informaticas para ejecutar ciertas tareas.

Distribucién de cédigo abierto basado en Debian.

Siglas en inglés para universal serial bus, estandar
gue define los cables, conectores y protocolos usados

en un bus serial para conectar dos dispositivos.

Siglas en inglés para Ultra High Frequency, es una
banda del espectro electromagnético que ocupa el
rango de frecuencias de 300 megahercios a 3

gigahercios.
Siglas en inglés para Very High Frequency,

comprende a la banda del espectro electromagnético

gue esta entre 30 y 300 megahercios.
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RESUMEN

Este trabajo de graduacion desarrolla el material tedrico y practico para
trabajar con el software libore GNU Radio y el hardware receptor DVB-T en el
laboratorio de Comunicaciones 3. Se presenta informacioén de cdmo implementar
bloques que se encuentran por default en este software, asi como informacién

para crear bloques personalizados que realizaran la accién que se les programe.

En el primer capitulo se proporciona informacion general sobre la

comunicacion digital.

En el segundo capitulo se desarrolla la base tedrica de lo que es el software

libre GNU Radio y se especifican las caracteristicas de bloques que lo componen.

En el tercer capitulo se da una guia especifica de lo que se debe realizar
para crear bloques personalizados y que estos puedan ser utilizados en la interfaz
de GNU Radio.

En el cuarto capitulo se proporciona informacion de las caracteristicas del
funcionamiento general de la radio FM y la television, asi como la frecuencia
portadora de audio y sefial de video de canales de television, informacion que

sera util al momento de realizar las practicas.
En el quinto capitulo se proporciona informacion de las caracteristicas y

costo del hardware receptor DVB-T que es utilizado juntamente con el software
GNU Radio.
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En el sexto capitulo se proponen las actividades a realizar en las distintas
practicas del laboratorio, esto con el fin de que el estudiante ponga en practica el

material que se le proporcioné a lo largo de este trabajo de graduacion.
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OBJETIVOS

General
Describir las caracteristicas de los bloques del software libre GNU Radio y

creacion de bloques personalizados, para ser aplicados a la comunicacion digital

del laboratorio de Comunicaciones 3.

Especificos

1. Brindar la descripcion de las caracteristicas de bloques del software libre
GNU Radio, para que el estudiante pueda observarlos y aplicarlos en
practicas y proyecto de laboratorio.

2. Brindar la guia para la creaciébn de bloques personalizados para el
software libore GNU Radio, para que el estudiante pueda aplicarlos en
practicas y proyecto de laboratorio.

3. Proponer las actividades a realizar en las practicas de laboratorio.

4. Presentar el costo y caracteristicas del hardware que se puede

implementar con el software libre GNU radio.
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INTRODUCCION

Hoy en dia la comunicacion digital para la transmisién y recepcion de datos
esta avanzando dia tras dia. Es fundamental el conocimiento del avance en
hardware como en software de la comunicacion digital, para poder implementarlo

correctamente en la vida real.

En la carrera de ingenieria electronica se tiene el laboratorio de
Comunicaciones 3. En este laboratorio se implementa el software libre GNU
radio, el cual es utilizado para poner en practica las distintas formas de
transmision y recepcion de las distintas sefiales de informacién digital. Se
pretende que el estudiante solucione problemas que puedan ser aplicados a
necesidades reales tal como la transmisién de radio y television digital con un alto

rendimiento mediante el uso simple y rapido de este software.

Por lo anterior se da al estudiante toda la informacién necesaria con
respecto al software libre GNU radio, para facilitar y agilizar su aprendizaje. Se
contempla desde la instalacion del software, la descripcidon de las caracteristicas
de bloques utilizables dentro de la interfaz, creacién de bloques personalizados
y practicas guiadas. Esto le permitira desenvolverse correctamente dentro del
laboratorio, pero asi mismo egresar con un conocimiento solido que podra aplicar

en la comunicacion digital a lo largo de su vida profesional.

XVII



XVIII



1. COMUNICACION DIGITAL

El término comunicaciones digitales abarca un area extensa de técnicas de
comunicaciones, como transmision y recepcion de radios digitales. Los sistemas
de transmisién digital requieren de un elemento fisico, entre transmisor y
receptor, como un par de cables ya sea metalico, coaxial o un cable de fibra
Optica, estas sefales no cambian continuamente, sino que es trasmitida en
paquetes discretos. La informacion no es inmediatamente interpretada, sino que
primero debe ser decodificada por el receptor. En lo que respecta a la ingenieria

de procesos, no existe limitacion en cuanto al contenido de la sefial.

1.1 Radio digital

Radio digital es la transmisién de portadoras analégicas moduladas, en
forma digital, entre dos o mas puntos de un sistema de comunicacion digital. En
los sistemas de radio digital, el medio de transmisién es el espacio libre o la

atmoésfera de la tierra.

La diferencia que existe entre un sistema de radio digital de un sistema de
radio convencional AM, FM, es que, en un sistema de radio digital, las sefiales
de modulacién y demodulacion son pulsos digitales, en lugar de formas de ondas
analdgicas, pero la radio digital si utiliza portadoras analédgicas. Existen tres
técnicas de modulacion digital, las cuales son: modulacion por desplazamiento
de frecuencia, modulacién por desplazamiento de fase y modulacion de amplitud
en cuadratura. (Electronica Facil, 2004)



1.2. Modulacion

La modulacion es la operacion mediante la cual algunas caracteristicas
(amplitud, frecuencia, fase) de la onda llamada portadora, se modifican en
funcién de otra llamada moduladora, la que contiene la informacién, para que
esta Ultima pueda ser transmitida. Con la modulacién se modifica una sefial con
la finalidad de posibilitar el transporte de informacion a través de un canal de

comunicacién y recuperar la sefial en su forma original.

1.2.1. Modulacion por desplazamiento de frecuencia (FSK)

El FSK binario es una forma de modulaciéon angular de amplitud constante,
muy parecido a la modulacién en frecuencia convencional, excepto que la sefal
modulante es un flujo de pulsos binarios que varian, en lugar de una forma de

onda analdgica que tiene varios niveles de voltaje.

1.2.2. Modulacion por desplazamiento de fase (PSK)

El PSK es otra forma de modulacién angular, modulacion digital de amplitud
constante. Es similar a la modulacién de fase convencional, excepto que con PSK
la sefial de entrada es una sefial digital binaria y son posibles un nimero limitado

de fases de salida.

Consiste un procedimiento de la onda portadora en funcion de un bit de
datos (0, 1). El angulo esté asociado con un dato al ser transmitido y con
una técnica de codificacién usada para representar un bit. Se caracteriza
porque la fase de la sefial portadora representa cada simbolo de
informacion de la sefial moduladora, con un valor angular que el

modulador elige entre un conjunto discreto de n valores posibles. Un



modulador PSK representa directamente la informacion mediante el valor
absoluto de la fase de la sefial modulada, valor que el demodulador
obtiene al comparar la fase de esta con la fase de la portadora sin modular.
(Modulacion Digital, 2010, parr. 9)

1.2.3. Modulacion de amplitud en cuadratura (QAM)

La modulacién QAM, es una forma de modulacién en donde la informacién
digital esta contenida, en la amplitud y en la fase de la portadora transmitida. El
QAM de ocho (8-QAM), es una técnica de codificacion M-ario, en donde M = 8.
Lo que varia del 8-PSK, es la sefial de salida de un modulador que es de 8-QAM

no es una sefial de amplitud constante.

1.3. Filtros digitales

Los filtros digitales son un sistema que, dependiendo de las variaciones de
las sefiales de entrada en sus caracteristicas de tiempo y amplitud, se realiza un

procesamiento matematico, generalmente usando la FFT.

El filtrado digital es parte del procesado de trabajar con sefal digital. Se le
da la denominacion de digital mas por su funcionamiento interno no por el tiempo
de sefial entrante que se va a filtrar, asi podriamos llamar filtro digital tanto a un
filtro que realiza el procesado de la entrada de sefales digitales como a otro que
lo haga de la entrada de sefiales analdgicas.

El procesamiento interno y la entrada del filtro seran de forma digital por lo
gue en ocasiones es necesaria dispositivos de conversion analdgica-digital o
digital-analdgica para uso de filtros digitales si la sefial es analdgica. (Wikipedia,
2022)



1.3.1. Filtro pasa bajos

Este filtro transmite componentes de sefiales de baja frecuencia y bloquea
las componentes de las sefiales de alta frecuencia. Cualquier sefal con
frecuencia mayor a la frecuencia de corte del filtro es bloqueada mientras que las

sefales con frecuencias menores a la frecuencia de corte son transmitidas.

1.3.2. Filtro pasa altos

Este filtro trasmite componentes de sefales de alta frecuencia y bloquea las
componentes de las sefales de baja frecuencia. Cualquier sefial con frecuencia
menor a la frecuencia de corte del filtro es bloqueada mientras que las sefiales

con frecuencias mayores a la frecuencia de corte son transmitidas.

1.4. Radio definido por software

Hasta mediados de los afios 90 la flexibilidad de los equipos de
comunicaciones era casi nula, pero con el desarrollo de los microprocesadores y
la digitalizacion de las sefiales se comenzo a realizar el procesamiento de la sefial
digital mediante software y ya no por medio de hardware, sustituyendo asi a los
moduladores, demoduladores, filtros, amplificadores y otros dispositivos
electronicos. Es una tecnologia cuyo principal objetivo es que el procesado de la
sefal se realice mediante software y que, ademas, dicho procesado se acerque

lo méaximo posible a la antena.



1.4.1. Ventajas del radio definido por software (SDR)

o Multiples modos de operacion: SDR puede ser usado para varias
aplicaciones, las cuales podrian ser. AM, FM, OFDM, entre otros.

o Reconfiguracién: SDR puede estar trabajando en una aplicacion
especifica de operacion, sin embargo, se puede configurar para que
trabaje en otra aplicacion lo cual dependera de la configuracién del
software.

o Actualizacion de over-the-air: cuando la aplicacion esta en funcionamiento
algunos parametros pueden variar, estos pueden irse calibrando.

o Menor costo de desarrollo: con SDR se reducen muchos costos de
adquisicién de hardware para una aplicacion especificay se puede realizar

varias aplicaciones con el mismo software. (Lincango, 2018)

Algunos programas de radio definido por software son: GNU Radio, RTL-
SDR y Dump 1090, cada uno con sus distintas aplicaciones y caracteristicas

especificas.






2. GNU RADIO

GNU Radio es un software que mediante un conjunto de blogques de
procesamiento de sefiales digitales se puede desarrollar radio definido por
software, el cual es libre y de codigo abierto. GNU radio puede ser utilizado en
conjunto con hardware externo, como puede ser un DVB-T+DAB+FM, lo que da
la posibilidad de realizar varias aplicaciones de software radio, si se utiliza sin el

hardware, GNU radio puede ser utilizado como un entorno de simulacion.

Para que GNU radio pueda realizar las conexiones entre bloques de
procesamiento de sefiales utiliza el lenguaje de programacién Python y utiliza
c++ para el procesamiento de las sefales. Esto permite que GNU Radio tenga
aplicaciones de alto rendimiento, que son en tiempo real, con interfaces faciles
de usar. (Wikipedia, 2020)

La interfaz grafica que simplifica la complejidad para utilizar GNU Radio es
GNU Radio Companion, en este no es necesario escribir codigo, si ho que se
utilizan los blogues existentes ya dentro del software, aunque, si se quiere realizar
aplicaciones y los bloques ya existentes no satisfacen las caracteristicas
requeridas, se puede realizar nuevos bloques escribiendo cédigo en Python y
c++. Esta opcion de GNU Radio permite crear mas aplicaciones con sus bloques

especificos, utilizandolos en conjunto con los ya existentes.

La compatibilidad entre sistemas operaticos para el GNU Radio es amplia,
este puede trabajar en el sistema operativo de Windows, Linux entre otros, ya

gue GNU Radio tiene pocos requerimientos. GNU Radio tiene compatibilidad



entre archivos contenedores que se generan para que puedan usarse en

cualquier sistema.

2.1.

Interfaz de GNU Radio

La interfaz de GNU Radio esta conformada por:

Barra de herramientas: en esta area se encuentran funciones que permiten
evaluar, corregir y ejecutar el diagrama de bloques desarrollado para una
aplicacion especifica y también se tiene control sobre el area de trabajo.
Libreria: en el area se encuentran disponibles todos los bloques que trae
en si GNU Radio, asi como los programados por el usuario. Estos bloques
se dividen en diferentes categorias, dentro de la libreria, los bloques
disefiados por el usuario aparecen en una categoria sin identificar.
Terminal: en esta area se imprimen los mensajes por parte de los bloques
de GNU Radio.

Espacio de trabajo: en el area se colocan los distintos bloques que se
utilizaran para desarrollar una aplicacion. Esta area estd dimensionada
para reducir la complejidad del algoritmo de nuestra aplicacion. (Jaimes &
Lazcano, 2019)



Figura 1.

Interfaz de GNU Radio

Espacio de trabajo

b Audo
b Boolean Operators
b Byte Operdtors
b Channel Models
b Channelzers
b Coding
b Control Port
b Debug Tools
b Deprecated
b Digtal Televison
b Equaizers

g » Error Coding

v ,IBRERIA

b File Operators

b Fiters

b Fourier Analysis

b GUI Widgets

b Impairment Models
b Instrumentation

b Level Controllers

Al

Jock paths:
C:\Users\Hp\.gre_gnuradio
C:\Program Files\GNURaG0-3.7\share\gnuradio\greiblocks

Imports

7. \acables.

b Math Operators
AN P Measurement Tools

P Message Tools

Fuente: elaboracion propia, realizado con GNU Radio y Macromedia Fireworks.

2.2. Generalidades de los bloques de GNU Radio

Se vera a continuacion generalidades que componen a GNU Radio, entre

estas estan: herramientas, tipo de bloques y datos.

2.2.1. Herramienta de analisis

o Herramientas WX GUI: estan basadas en el lenguaje C++ y no son
compatible con herramientas QT GUI. Estas herramientas consumen mas
recursos para el procesamiento.

o Herramientas QT GUI: estan basadas en Python, consumen menos

recursos y permite desarrollar mas herramientas visuales.



2.2.2. Clasificacion general de los tipos de bloques

Fuentes: pueden ser micréfonos, hardware y ficheros.

Sumideros: pueden ser altavoces, visualizadores gréaficos para ver la onda
de la sefal y la FFT.

Blogues de procesado de sefial: pueden ser filtros, amplificadores,

operadores matematicos o logicos, moduladores o demoduladores.

2.2.3. Tipos de datos que manejan los distintos bloques

Byte: 1 byte seria ocho bits

Short: 2 bytes de datos

Int: 4 bytes de datos

Float: 4 bytes de datos, para nUmeros en punto flotante

Complex: 8 bytes de datos, un float para cada componente

Estos bloques procesan los datos de forma continua desde su entrada hacia

su salida y desempefian Unicamente una funcion, lo que hace a GNU Radio mas

flexible y que se adapte a las necesidades al tener la opcion de crear bloques

personalizados.

Bloques de GNU Radio

En seguida se describen detalladamente los parametros a configurar de

cada bloque a utilizar en las practicas de laboratorio. Para observar los

parametros de cada bloque debe dar doble clic en el bloque a utilizar.
(wiki.gnuradio, 2019)
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2.3.1. Add Const

Este bloque agrega un valor constante a cada elemento que pasa por él.

Salida[m] = entrada[m] + valor constante
Parametros del bloque Add Const, ver figura 2.

Constant: el valor a introducir debe ser del mismo tipo de datos que los

puertos a su entrada y a su salida, puede ser entero, flotante, entre otras.

Figura 2. Add Const

@‘ Properties: Add Comn: g

General | Advanced | Documentation | Generated Code

(0] Iblocks_add_con st_weo 0
10 Type Float IV
Constant
Vec Length 1

Add Const
pe ‘
Fuente: elaboracion propia, realizado con GNU Radio y Macromedia Fireworks.

2.3.2. Audio Sink

Este bloque permite reproducir una sefial a través de un dispositivo de

audio.

Parametros del bloque Audio Sink, ver figura 3.
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Sample rate: se debe escribir la frecuencia de muestreo que sea
compatible con el hardware a utilizar, en aplicaciones tipicas se establece
a 48 KHz.

Device name: si se utilizara un dispositivo de audio predeterminado, el
nombre del dispositivo debe quedar en blanco, de lo contrario escriba el
nombre especifico de su dispositivo.

OK to block: se debe tener activado de forma predeterminada cuando
Audio Sink no esta regulado por ningun otro bloque.

Num inputs: si el receptor de audio tiene multiples entradas, dependiendo
del hardware, se puede configurar la entrada 2 para estéreo y 1 para mono.

Figura 3. Audio Sink

i K Properties: Audio Sink E

General| Advanced | Documentation | Generated Code |

)] audio_sink_0_0

Sample Rate 48KHz v

Devica Name

OKtoBock  Yes [v|

Hum Inputs |1

# Audio Sink
» Sample Rate: 48KHz

Fuente: elaboracion propia, realizado con GNU Radio y Macromedia Fireworks.
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2.3.3. Complex to Mag

Este bloque calcula la magnitud de las muestras complejas, también trabaja

con vectores. No tiene parametros, ver figura 4.

Figura 4. Complex to Mag

| Advanced | Documentation | Generated Codel

b blocks_complex_to_mag_0

Wec Length 1

—|| Complex to Mag I

Fuente: elaboracion propia, realizado con GNU Radio y Macromedia Fireworks.
2.3.4. Delay
Este bloque retrasa la entrada por un cierto nimero de muestras. Si estos
retrasos son positivos insertan cero elementos al comienzo de la secuencia, Si
son negativos descartan elementos de la transmisién. No se puede inicializar el
bloque con un retraso negativo, ya que se genera un problema de causalidad con
los buffers, es mejor colocar el retraso en la otra ruta.

Parametros del bloque Delay, ver figura 5.

o Delay: nimero de muestras que se quiere retrasar.
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Figura 5. Delay

General ‘,ﬁ.dvanced | Documentation | Generated Codel
D |b|0cks_dela)r_ﬂ
Type Float - ‘
Delay E
Mum Ports 1
Vec Length 1

_-_E Delay :|_

Delay: 1

Fuente: elaboracion propia, realizado con GNU Radio y Macromedia Fireworks.

2.3.5. File Sink

Este bloque se utiliza para escribir una secuencia en un archivo binario.
Cualquier programa que pueda leer archivos binarios, como Python, C o Matlab,
pueden leer este archivo. Utilizando un origen de archivo se podria reproducir el

archivo en GRC.

Parametros del bloque File Sink, ver figura 6.

o File: se escribe el nombre del archivo para abrirlo y escribir la salida.

o Unbuffered: especifica si la salida estd almacenada en la memoria
intermedia. Cuando la salida no tiene bufer, los datos son transferidos al
archivo cada vez que se llame a la funcion de trabajo, lo que hace que
nuestra aplicacion funcione lenta.

o Append file: se indica si se sobre escribe en el mismo archivo o se crea

uno nuevo cada vez.
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Figura 6. File Sink

i ™

Genera|| Advanced | Documentation | Generated Code |

D |b|ocks_ﬁ|e_sink_ﬂ
File |C:1UsersthhDesktophu_tudn\lsemestrezlillghcum_ﬂlij

Input Type Complex | ¥ ‘

Vec Length 1

Unbuffered off v

Append file Overwrite hd

File Sink
i [
Appand file: Overvirite

Fuente: elaboracion propia, realizado con GNU radio y Macromedia Fireworks.

2.3.6. Low Pass Filter

Este bloque dejar pasar solo las frecuencias menores al valor de nuestra

frecuencia de corte. Es un filtro FIR diezmado.

Parametros del bloque Low Pass Filter, ver figura 7.

o FIR type: se indica si tanto la entrada como la salida son reales o
complejas.
o Decimation: es la tasa de diezmado del filtro, este no puede cambiar en

tiempo real y debe ser niumero entero.

o Gain: se escribe el valor del factor de escala aplicado a la salida.
o Sample rate: se indica las frecuencias de muestro con la que se estara
trabajando.
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Cutoff freq: es la frecuencia de corte en Hz.

Transition width: es el ancho de banda, entre stop-band y pass-band, la
frecuencia es en Hz.

Window: tipo de ventana a usar.

Beta: este parametro solo se aplica a la ventana de Kaiser

Figura 7. Low Pass Filter

éceneralé|mm|nmmm|cumme|

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

D low_pass_filter_0_0
R Type Complex->Complex (Decimating) | ¥
Decirati
Gain
Sample Rate
Decimation: 4 —
Gain: 1 Transition Width
| Sample Rate: 1M
I Cutoff Freq: 60k I Window
Transition Width: 50k Beta
Window: Hamming T
Beta: 6.7

Fuente: elaboracion propia, realizado con GNU Radio y Macromedia Fireworks.
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2.3.7. Multiply

Este bloque multiplica el valor indicado para todas las secuencias de la
sefal de entrada.

Salida = entrada * valor dado.

Parametros del bloque Multiply, ver figura 8.

o Num inputs: valor dado para multiplicar con la sefial de entrada.

Figura 8. Mutiply

D blocks_multiply_x¢_0
I0 Type Complex [T
Num Inputs
Vec Length

Fuente: elaboracion propia, realizado con GNU Radio y Macromedia Fireworks.
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2.3.8. Multiply Const
Este bloque multiplica la entrada por una constante, ya sea escalar o
vectorial. Si no se esta trabajando con un vector, una version rapida se invoca
automaticamente. Con este bloque se puede controlar el volumen de la sefial de
audio.
Salida = Entrada * Escalar o vectorial

Parametros del bloque Multiply Const, ver figura 9.

. Constant: se da un valor vector, si la entrada es un vector, si no se escribe

un escalar.

Figura 9. Multiply Const

| £ Properties: Multiply Cons

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

Generall Advanced | Documentation | Generated Code

iy} | blocks_multiply_const_we; 0
10 Type Foat |v
Constant
Vec Length

Multiply Const
+ Constant: 3

Fuente: elaboracion propia, realizado con GNU Radio y Macromedia Fireworks.
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2.3.9. Options

Este blogue por defecto se encuentra en nuestra area de trabajo, solo se
permite un bloque Options. En este bloque se describen ciertas caracteristicas

generales de la aplicacion a trabajar.

Parametros del bloque Options, ver figura 10.

o ID: determina el nombre del archivo generado y el nombre de la clase.

o Canvas size: controla las dimensiones del editor de gréaficos de flujo. Las
dimensiones deben de estar entre 300 para el ancho y 4096 para el alto.

o Generate options: controla el tipo de bloques o cddigo con el que se
trabajara, puede ser QT GUI o WX GUI.

o Run: este puede controlarse con una variable para dar inicio o detener la
aplicacién en tiempo de ejecucion.

o Max number of output: es el nUmero maximo de elementos de salida
permitidos para cualquier bloque en nuestra aplicacién, se usa para ajustar
la latencia maxima en la aplicacion. Para deshabilitarlo se establece a un

valor 0.
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Figura 10. Options

GE fﬂ||Ad\ramed|Documemahnn Generated Code

D top_block
Title
Author
Description
Options Canvas Size
ID: top_block

Generate Options: 0T GUI Generate Options QT GUI v

Run Autostart hd
Max Number of Qutput

Realtime Scheduing  Off | ¥

e [ s

Fuente: elaboracion propia, realizado con GNU Radio y Macromedia Fireworks.

2.3.10. Rational Resampler

Este bloque tiene la caracteristica de ser un Filtro FIR polifasico de

remuestreo racional.

Parametros del bloque Rational Resampler, ver figura 11.

o Interpolation: factor de interpolacion, entero > 0.

o Decimation: factor de diezmado, entero > 0.

o Taps: son los coeficientes de filtros opcionales.

o Fractional BW: es el ancho de banda fraccional, en O - 0.5.

20



Figura 11. Rational Resampler

,

neral |Advanced | Documentation | Generated Codel

jn] | rational_resampler_soor 0
Type Complex->Complex (Complex Taps) | |
Interpolation 4
Decimation A
Teps R ——
Rational Resampler Fractional BW |“:l
Interpolation: 4
+l Decimation: 2 l
Taps:
Fractional BW: 0

Fuente: elaboracion propia, realizado con GNU Radio y Macromedia Fireworks.

2.3.11. RTL-SDR Source

Este bloque es quien recibe nuestra sefial de entrada, en este se debe

configurar parametros que dependen de la sefial que se quiere recibir.

Pardmetros del bloque RTL-SDR Source, ver figura 12.

o Sample rate: se indica la frecuencia de muestro para la sefal.

o Cho frequency: es la frecuencia de la sefial que se quiere recibir.

o Cho freq. Corr: es la frecuencia de corte con la que trabajara.

o Ch0: gain mode: es la ganancia que se le dara a la sefial recibida.

o ChO RF gain: regula la intensidad de la sefial de radio frecuencia.

o ChoO IF gain: regula la intensidad de la sefal de frecuencia intermedia.
o ChO BB gain: regula la intensidad de la sefial de banda base.

o ChO0 bandwidth: es el ancho de banda con el que se estara trabajando.
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Figura 12. RTL-SDR Source

3 roperties RTL-SDR So. s

o Advanced | Documentato  Generated Coe|

D |rll5dr_50urce_{}_{}
OutputType  Complex loat32 | v
Device Arquments

Sync don't sync I" |
1

=

=1

Cho: Freq. Corr. (ppm): 0
Cho: DC Offset Mode: OFf }_

Num Mboards v

RTL-SDR Source |

Sample Rate (sps): 1M Mb0: Clock Source | Default |~
ot =R Mb0: Time Source | Default v
v

Num Channels 1

Cho: 1Q Balance Mode: OF

ChO: Gain Mode: Mznuz Sample Rate (sps)
ChO: RF Gain (dB): 10 Ch0: Frequendy (Hz
ChO: IF Gain (dB): 30 (hL: requeny (2
ChO: BB Gain (dB): 20 ChQ: Freq. Corr. (ppm)

Ch0: DC Offset Mode

off

Cho: IQ Balence Mode  |Off

Manual

Ch0: Gain Mode
Ch0: RF Gain (dB)
Cho: IF Gain (dB)

rhn+ BR Gain (dRY

Fuente: elaboracion propia, realizado con GNU Radio y Macromedia Fireworks.
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2.3.12.

Signal Source

Este bloque es una fuente de sefial, el tipo de sefial que se genera depende

de los parametros.

Parametros del bloque Signal Source, ver figura 13.

o Sample rate: es la frecuencia de muestreo con la que se trabajara.

o Waveform: se indica el tipo de la forma de la sefial que se quiere generar.

o Frequency: es la frecuencia de nuestra de la forma de onda generada.

o Amplitude: sera la amplitud que tendra nuestra sefial generada.

o Offset: es el desplazamiento que queremos que tenga nuestra sefial.
Figura 13. Signal Source

Signal Source
Sample Rate: 1M
|: Waveform: Cosine

Frequency: 1M
Amplituda: 1
Offset: 0

I__

Properties: Signal Sou

| Advanced | Decumentation | Generated Code |

D
Output Type
Sample Rate

Waveform

Frequency

Amplitude
Offset

I analog_sig_source_x_0

Complex [T |

samp_rate

Cosine hd |

1e6
1

Fuente: elaboracion propia, realizado con GNU Radio y Macromedia Fireworks.

23



2.3.13. Variable

Este bloque es utilizado como una variable en muchos bloques dentro de
nuestra aplicacion. Es muy util ya que, al cambiar el valor de este bloque, ese
cambio se vera reflejado en todos los bloques que estén utilizando el nombre de
nuestro bloque variable y no se tendra la necesidad de cambiar el valor

manualmente en cada bloque que lo necesite.
Parametros del bloque Variable, ver figura 14.

o ID: es el nombre al que se hace referencia a la variable en los valores de
otros bloques.

o Value: valor numérico que puede ser cambiado en tiempo real.

Figura 14. Variable

i N

EGeneralé‘ Advanced | Documentation | Generated Code |

D | samp_rate

Value 132000

Variable
IDv: samp_rate
Value: 32k

Fuente: elaboracion propia, realizado con GNU Radio y Macromedia Fireworks.
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2.3.14. WBFM Receive

Este blogue es un demodulador de una sefial de transmision FM. Entra una
seflal de banda base compleja convertida hacia abajo y sale un audio

demodulador de tipo flotante.

Parametros del bloque WBFM Receive, ver figura 15.

Quadrature rate: es el valor de ancho de banda recibido.
Audio decimation: cuanto diezmar la velocidad del canal para llegar al
audio que se necesita, en el caso de unas tarjetas de audio, se necesita

llegar a 48kHz por lo que se da a audio decimation el valor de 10.

Figura 15. WBFM Receive

General‘ Advanced | Documentation | Generated Code |

1)) ‘ analog_wfm_rov_0_0
Quadrature Rate ‘480&3

Audio Decimation (10

WBFM Receive
— || Quadrature Rate: 450k
Audio Decimation: 10

Fuente: elaboracion propia, realizado con GNU Radio y Macromedia Fireworks.

25



2.3.15. WX GUI FFT Sink

Este bloque se utiliza como un analizador de espectro de la sefial de
entrada, por lo que se tiene la grafica de la transformada rapida de Fourier de
esta sefal.

Parametros de WX GUI FFT Sink, ver figura 16.

o Sample rate: frecuencia de muestreo con la que se estara trabajando.

o Baseband freq: frecuencia que se utilizara para la recepcion de la sefal.

o FFT size: es el tamafio que se usard para calcular y mostrar la FFT.

o Refresh rate: es la frecuencia con la que se estara actualizando la FFT.
Figura 16. WX GUI FFT Sink

Advanced I Documentation I Generated Code

hind Iw:q;ui_ff’tsinkz_—:) —
Type Complex [V
Title

Sample Rate

WX GUI FFT Sink
Title: FFT Flot
Sample Rate: 1M
Baseband Freq: 215.75M
¥ per Diw: 10 dB
¥ Diws: 10
Ref Lewel (dB): 0
Ref Scale (p2p): 2
FFT Size: 1.024k
Refresh Rate: 15
Freq Set Varname: None

Baseband Freg
W per Diw
Y Divs
Ref Level (dB)
Ref Scale (p2p)
FFT Size
Refresh Rate
Peak Hold
Average
Window
window Size
Grid Position
Notebook

off |

off |-

Automatic

Tox | xgance-|

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio y Macromedia Fireworks.
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3.  CREACION DE MODULOS Y BLOQUES
PERSONALIZADOS, UTILIZANDO
GR-MODTOOL

EL médulo OOT ya esta incluido en el programa de GNU Radio, es utilizado
para crear los modulos personalizados y dentro de estos médulos personalizados

agregar nuevos bloques.

Encontrard que en las imagenes de ejemplo esta incluido el nombre
Elizabeth, fue utilizado con el fin de demostrar que las caracteristicas de cada
bloque deben ser definidas por el usuario, empezando con el nombre, al igual
gue las distintas acciones que pueden definirse para los bloques personalizados.

Se pueden crear dos tipos de bloques, estos pueden ser de Python o de
C++, dependiendo de la accién que tendra el bloque. Los bloques de Python
pueden ser mas utilizados para funciones gréficas y los bloques de C++ cuando

se necesite un alto rendimiento.

o Se utilizara gr-modtool para crear un modulo nuevo fuera del arbol.

o Dentro del modulo nuevo con gr-modtool se realizara un bloque nuevo de
Python y uno de C++.

o Se modificaran cédigos de Python y C++ para darles las caracteristicas
personalizadas del funcionamiento de cada bloque.

o Se modificara el archivo YAML y .CC.

o Se instalara el bloque y se utilizara dentro de un ejemplo para demostrar

gue el bloque nuevo funciona correctamente.
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Se utilizarda GNU Radio V3.10.1.1 y el sistema operativo Ubuntu V21.10 o

versiones mas recientes.

3.1. Creaciéon de nuevo modulo OOT y bloque personalizado de Python
A continuacion, se indicaran los pasos para crear el modulo OOT y bloques

de Python que van dentro de este modulo OOT y asi obtener nuevos bloques en

la interfaz de GNU Radio. (wiki.gnuradio, 2023)

3.1.1. Pasos para la realizacion de modulo OOT en GNU Radio

En la linea de comandos del sistema operativo Ubuntu, ingrese a una

carpeta con directorio apropiado para realizar el médulo y bloque.

Figura 17. Ingreso a carpeta para iniciar a crear médulo y bloques
personalizados

[ elux@elux-HP-ENVY-4-Notebook-PC: ~/NuevosBloquesGNU...

-5 1s

o

:-$ cd NuevosBloquesGNURadio/

Fuente: elaboracion propia, realizado con linea de comandos del sistema operativo Ubuntu.

Cree un modulo personalizado con el siguiente comando, indicando el

nombre que se le quiere dar, en este caso es B_ELIZABETHSUMRES.
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Figura 18. Creacion de modulo

$ gr_modtool newmod B _ELIZABETHSUMRES

Fuente: elaboracion propia, realizado con linea de comandos del sistema operativo Ubuntu.

Se cre6 el moédulo, el cual contiene el codigo esqueleto. Ingrese a la carpeta

de este modulo creado, encontrara los siguientes archivos y directorios:

Figura 19. Archivos y directorios del modulo personalizado

S 1s

5 cd gr-B_ELIZABETHSUMRES/
S 1s

CMakelLists.txt MANIFEST.md

Fuente: elaboracion propia, realizado con linea de comandos del sistema operativo Ubuntu.

3.1.2. Pasos para la creaciéon de un bloque personalizado OOT
de Python para GNU Radio

Se creara un blogue personalizado que dependiendo de si el usuario
seleccione true o false, el bloque puede sumar o restar las dos entradas y dar el

resultado en una sola salida.
Cree un nuevo bloque escribiendo el siguiente comando dentro de la

carpeta del médulo creado anteriormente, indicando el nombre que quiere darle

al nuevo bloque, en este caso es SRElizabeth.

29



Figura 20. Comando para crear un bloque personalizado

 gr_noatool a0d SRELizabetn

Fuente: elaboracion propia, realizado con linea de comandos del sistema operativo Ubuntu.

Se iniciard un cuestionario sobre coémo se definirdn las caracteristicas del

bloque personalizado, esto creara los nuevos archivos con el nombre indicado.

o Seleccione en este caso el bloque de sincronizacién: sync.

o Como lenguaje ingrese: Python.

o Ingrese el nombre de los derechos de autor.

o Ingrese la lista de argumentos. Esto dependera de la accion que tendra su

bloque. En este caso el argumento inicial sera true.

o Ingrese n ya que no se quiere el codigo de garantia de calidad.

Figura 21. Caracteristicas del bloque personalizado

$ qr_modtool add SRElizabeth

sync
python

Elizabeth

selector=True

[Y/n] n

Fuente: elaboracion propia, realizado con linea de comandos del sistema operativo Ubuntu.
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3.1.3. Modificacion del archivo Python para especificar las

funciones que tendra el bloque personalizado

Ingrese a la carpeta de Python, encontraré otra carpeta con el nombre del
nuevo modulo creado, ingrese a esa carpeta, en este encontrara el archivo con
el nombre que indico para el blogue personalizado, este debe ser modificado para

especificar la funcién del nuevo bloque.

Figura 22. Ingreso ala carpeta del bloque personalizado

: 3
(MakeLists.txt MANIFEST.md
: $ cd python/
§1s

$ cd B_ELIZABETHSUMRES/
§ 1s

(Makelists.txt _ init_.py SRElizabeth.py

Fuente: elaboracion propia, realizado con linea de comandos del sistema operativo Ubuntu.
Abra el archivo Python del bloque personalizado para editarlo.

Figura 23. Archivo Python

§ nano SREizabetn.py

Fuente: elaboracion propia, realizado con linea de comandos del sistema operativo Ubuntu.

Modifique de acuerdo con sus acciones requeridas, para nuestro caso

nuestro programa quedara de la siguiente manera:

Se modifica la instruccién de importacion.
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Figura 24. Importacién en Python

numpy np

Fuente: elaboracion propia, realizado con linea de comandos del sistema operativo Ubuntu.

Se debe modificar las funciones de init y work. Nuestro bloque aceptaréa dos
entradas complejas y tendra una salida compleja, por ellos se cambian en la
funcidn init los pardmetros in_sig y out_sig. Se agrega el parametro selector con

su argumento inicial true, este sera una variable miembro.

Figura 25. Funcion init

(self, selector= Nk

gr.sync_blo init_ (self, name= ,in_sig=[np.complex64,np.complex64],out sig=[np.complex64])
self.selector = selector

Fuente: elaboracion propia, realizado con linea de comandos del sistema operativo Ubuntu.

Nuestro bloque sumard y restara dependiendo el valor de nuestro
pardmetro, por ello se modifica la funcion work para tener el resultado esperado.
En nuestro programa especificamos dos entradas, las cuales se sumaran o

restaran dando como resultado una salida.

Figura 26. Funcién work

(self, input_items, output_items):

ine input_ _items[a]

inl = input_items[1]

(self.selector):
output_items[@][:] = in® - in1l1

ocoutput_items[@][:] = in@ + in1l
Llen(output_items[©])

Fuente: elaboracion propia, realizado con linea de comandos del sistema operativo Ubuntu.
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Guarde los cambios realizados en el archivo con CTRL + S.

3.1.4. Modificacion del archivo YAML para especificar la

interfaz del nuevo bloque

Este archivo YAML debe coincidir con el archivo de Python, es decir, debe

tener especificado los parametros, las entradas y salidas que se utilizaron en

Python.
Abra el archivo .yml.

Figura 27. Archivo .yml

A 5 1s
(MakeLists.txt MANIFEST.md

: § cd gre/
§1s

B_ELTZABETHSUMRES_SRElizabeth.block.yml CMakelists.txt

§ nano B_ELIZABETHSUMRES SRElizabeth.block.yml

Fuente: elaboracion propia, realizado con linea de comandos del sistema operativo Ubuntu.

Se define el parametro utilizado en la parte de parameters:
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Figura 28. Parametros en archivo .yml

GNU nano 6.2 B ELIZABETHSUMRES SRElizabeth.block.yml *
i B_ELIZABETHSUMRES_SRElizabeth
Elizabeth

imports: from gnuradio import B_ELIZABETHSUMRES
B_ELIZABETHSUMRES.SRElizabeth(${selector})

ector
sum (False) or Res (True) selector

Fuente: elaboracion propia, realizado con linea de comandos del sistema operativo Ubuntu.

Se definen las dos entradas.

Figura 29. Definicion de entradas en archivo .yml

: ind
stream

: complex
inl

: stream

: complex

Fuente: elaboracion propia, realizado con linea de comandos del sistema operativo Ubuntu.

Se define la salida.
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Figura 30. Definicion de salida en archivo .yml

Fuente: elaboracion propia, realizado con linea de comandos del sistema operativo Ubuntu.

Guarde los cambios realizados en el archivo con CTRL + S

3.15. Compilacion e instalacion del bloque

En el directorio de gr_(Nombre dado a su bloque), se debe realizar un

directorio de compilacién con el nombre build utilizando el comando mkdir.

Figura 31. Creacion de carpeta build

: 5 1s
CMakeLists.txt MANIFEST.md

S mkdir build

Fuente: elaboracion propia, realizado con linea de comandos del sistema operativo Ubuntu.

Al crear el directorio build, el directorio gr debe tener estos archivos y

directorios.
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Figura 32. Contenido del directorio gr del nuevo bloque

S 1s

CMakelists. txt MANIFEST.md

Fuente: elaboracion propia, realizado con linea de comandos del sistema operativo Ubuntu.

Ingrese al directorio de compilacion build

Figura 33. Ingreso a directorio build

: S cd build/

Fuente: elaboracion propia, realizado con linea de comandos del sistema operativo Ubuntu.

Ejecute cmake .. para preparar los archivos make.

Figura 34. Ejecucion de cmake ..

g $ cmake ..

Fuente: elaboracion propia, realizado con linea de comandos del sistema operativo Ubuntu.

Compile el médulo.

Figura 35. Compilacion de modulo personalizado

] Built target pygen_python_B_ELIZABETHSUMRES_f5di4
8%] Built target copy_module_for_tests

Fuente: elaboracion propia, realizado con linea de comandos del sistema operativo Ubuntu.
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Instale el moédulo, con ellos se instalaran varios archivos.

Figura 36. Instalacién de modulo personalizado

: § sudo make install
[ 0%] Built target pygen apps 9aédd

[100%] Built target pygen python B_ELIZABETHSUMRES f5d14

[100%] Built target copy module for tests

-- Install configuration: "Release”
- Installing: [usr/local/lib/cmake/gnuradio-B ELIZABETHSUMRES/gnuradio-B ELIZABETHSUMRESConfig.cmake

-- Installing: [usr/local/include/gnuradio/B ELIZABETHSUMRES/api.h

-- Installing: /usr/local/lib/python3.10/dist-packages/gnuradio/B ELIZABETHSUMRES/ init .py

-- Installing: /usr/local/lib/python3.10/dist-packages/gnuradio/B ELIZABETHSUMRES/SRElizabeth.py
-- Installing: /usr/local/lib/python3.10/dist-packages/gnuradio/B ELIZABETHSUMRES/ init .pyc

-- Installing: /usr/local/lib/python3.10/dist-packages/gnuradio/B ELIZABETHSUMRES/SRElizabeth.pyc
-- Installing: [usr/local/lib/python3.10/dist-packages/gnuradio/B ELIZABETHSUMRES/ init .pyo

-- Installing: /usr/local/lib/python3.10/dist-packages/qnuradio/B_ELIZABETHSUMRES/SRElizabeth.pyo
- Installing: [usr/local/share/gnuradio/qrc/blocks/B ELIZABETHSUMRES SRElizabeth.block.yml

Fuente: elaboracion propia, realizado con linea de comandos del sistema operativo Ubuntu.

Actualice la vinculacion de la biblioteca del nuevo médulo con:

Figura 37. Vinculacion de biblioteca

§ sudo ldconfig

Fuente: elaboracion propia, realizado con linea de comandos del sistema operativo Ubuntu.

Con todos los pasos realizados anteriormente el nuevo bloque ya puede ser
utilizado en GNU Radio.
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3.1.6. Uso del nuevo bloque de Python en GNU Radio

Abra el programa de GNU Radio, en el lado derecho haga clic en la imagen

de lupa, esto nos permitira buscar nuestro modulo y bloque personalizado.

Figura 38. GNU Radio — busqueda

untitled - GNU Radio Companion D O &

File Edit Vview Run Tools Help
.m0 @8 ¢ » @ c
Options @ []

Title: Not titled yet
Output Language: Python
Generate Options: QT GUI > Audio

B

~ Core

> Boolean Operators
> Byte Operators
> Channel Models
> Channelizers

> Coding

> Control Port

> Debug Tools

> Deprecated

> Digital Television
> Equalizers

> Error Coding

> File Operators

Fuente: elaboracion propia, realizado con GNU Radio.
Escriba en el espacio el nombre del médulo creado.

Figura 39. Busqueda de modulo personalizado

~ B ELIZABETHSUMRES
SRElizabeth

Fuente: elaboracion propia, realizado con GNU Radio.

Seleccione el nuevo bloque y agréguelo al espacio de trabajo de GNU
Radio. Se puede observar las dos entradas y la Unica salida que se definieron en

los archivos.
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Agregue los demas blogues de fuentes de sefial y constantes que seran las
entradas del nuevo bloque, especifique el parametro a utilizar en el bloque
personalizado, ya sea true o false, agregue los bloques de Throttle y QT GUI
Time Sink a la salida. Puede configurar los bloques de acuerdo con las

caracteristicas de la siguiente imagen.

Figura 40. Uso de bloque personalizado de Python en GNU Radio

#SRELIZABETH.grc - fhome /elux/Escritorio 5 G &
File Edit View Run Tools Help
S =

B~ 10 M N *» @ &c
BloqueElizabethMulti @  SRELIZABETH @ @ ]

P ~ B_Elizabeth

ptions
Title: Not titled yet MultiDivElizabeth
Output Language: Python ~ B_ELIZABETHSUMRES
Generate Options: QT GUI SRElizabeth

> Blo_Elizabeth

Signal Source

Sample Rate: 32k » Core
|| Waveform: Cosine 3 Equalizers
kcmad| Frequency: 100

Amplitude: 500m > Funcube

30 > 0smoSDR

Initial Phase (Radians): 0 QT GUI Time Sink

SRElizabeth Throttle Number of Points: 1.024k
Sum (False) or Res (True) selector: False Sample Rate: 32k Sample Rate: 32k

Autoscale: No

Constant Source
Constant: 500m+500mj

Generating: '/homejelux/Escritorio/SRELIZABETH.py' Imports

Executing: /usr/bin/python3 -u /home/elux/Escritorio/SRELIZABETH.py ~ Variables
samp_rate 32000

000

(Warning: Ignoring XDG_SESSION_TYPE=wayland on Gnome. Use
QT_QPA_PLATFORM=wayland to run on Wayland anyway.

>>> Done

Fuente: elaboracion propia, realizado con GNU Radio.

Puede ir variando las caracteristicas de los bloques de fuente de sefial a la
entrada para ver los cambios a la salida del bloque personalizado. También

puede modificar el parametro de true o false en el bloque personalizado.
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Ejemplo con parametro false.

Figura 41. Ejemplo con bloque personalizado utilizando el parametro
false
- 0 X
Not titled yet 9
File Edit View Run Tools Help
i [ 7
o " n ’ 0 D 1 Signal 1 ¢
BoqueElzabettuli @ SRELZA spal2 | @ 0
—_— T
5 v B Elizabeth
Options ] —
Title: Not tled yet E' MulkiDivElizabeth
Qutput Language: Pyifan < 45l v B ELIZABETHSUMRES
Generate Options: QT GUI ’ ,
SRElizabeth
1= ) Blo_Elizabeth
Signal Source [ T T T T I T -
Sample Rate: 32k 0 5 10 15 A %5 30 ) Core
| | Waveform: Cosine Time (ms) ) Equalizers
fmd| Frequency: 100 !
Ampltude: S00m ) Funcube
Offset: 0 » OsmoSDR
Initial Phase (Radians): 0 QT GUI Time Sink
SRElizabeth Throttle Number of Points: 1024k
Sum (False) or Res (True) selector: False Sample Rate: 32 Sample Rate: 32k
Autoscale: o
Constant Source

Constant: 500m+500m;

Fuente: elaboracion propia, realizado con GNU Radio.

Ejemplo con parametro true.
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Figura 42. Ejemplo con bloque personalizado utilizando el parametro

true

0 7 n N 0 |£] [ u Signal 1
05 sz (@ 0
'
MultiDivElizabeth
v B_ELIZABETHSUMRES
SRElizabeth
Blo_Elizabeth

BlogueElizabethMulti ) SRELIZ

Options
Title: Not titled yet
Qutput Language: Python
Generate Options: (T GUI

Amplitude

Signal Source T
Sample Rate: 32k 0 5 10 15 0 5 30 Core
Waveform: Cosine Time (l'l'lS) Equalizers

Emd| Frequency: 100
Amplitude: 500m

Offset: 0

Initial Phase (Radians): 0

Funcube
0smoSDR

QT GUI Time Sink
Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 32k

Autoscale: No

SRElizabeth
Sum (False) or Res (True) selecter: True

Throttle
Sample Rate: 32k

Constant Source
Constant: 500m+500mj

Fuente: elaboracién propia, realizado con GNU Radio.
Si es necesario realizar cambios en los archivos que se usaron para la
configuracion del nuevo bloque, debe eliminar la carpeta build y realizar de nuevo
los pasos para crear e instalar el bloque personalizado.

Utilice el siguiente comando si es necesario eliminar la carpeta build:

Figura 43. Comando para eliminar directorio build

$ sudo rm -rf build/

P

Fuente: elaboracion propia, realizado con linea de comandos del sistema operativo Ubuntu.
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3.2. Creacion de bloque personalizado de C++ dentro del médulo OOT

A continuacién, se indicaran los pasos para crear el moédulo OOT y bloques
de C++ que van dentro de este médulo OOT y asi obtener nuevos bloques en la
interfaz de GNU Radio. (wiki.gnuradio, 2023)

3.2.1. Pasos para la realizacion de modulo OOT en GNU Radio

En una linea de comandos del sistema operativo Ubuntu, ingrese a una

carpeta con directorio apropiado para realizar el médulo y bloque.

Figura 44. Ingreso a carpeta para iniciar a crear moédulo y bloques

personalizados para C++

[ elux@elux-HP-ENVY-4-Notebook-PC: ~/NuevosBloquesGNU...

i~5 1s

S cd NuevosBloquesGNURadio/

Fuente: elaboracion propia, realizado con linea de comandos del sistema operativo Ubuntu.

Cree un modulo personalizado con el siguiente comando, indicando el

nombre que se le quiere dar, en este caso es B_Elizabeth.
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Figura 45. Creacion de modulo B_Elizabeth

§ gr_modtool newmod B Elizabeth

Fuente: elaboracion propia, realizado con linea de comandos del sistema operativo Ubuntu.

Se cre6 el médulo, el cual contiene el codigo esqueleto. Ingrese a la carpeta
de este modulo creado, encontrara los siguientes archivos y directorios:

Figura 46. Archivos y directorios del médulo personalizado B_Elizabeth

S cd gr-B Elizabeth/
5 1s

CMakelists.txt MANIFEST.md

Fuente: elaboracion propia, realizado con linea de comandos del sistema operativo Ubuntu.

3.2.2. Pasos para la creacién de un bloque personalizado OOT
de C++ para GNU Radio

Se creara un bloque personalizado que dependiendo de si el usuario
seleccione true o false, el bloque pueda multiplicar tres entradas o multiplicar dos
entradas y dividirlas entre la tercera entrada y asi dar el resultado en una sola

salida.
Cree un nuevo bloque escribiendo el siguiente comando dentro de la

carpeta del médulo creado anteriormente, indicando el nombre que quiere darle

al nuevo blogue, en este caso es MultiDivElizabeth.
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Figura 47. Comando para crear un bloque personalizado de C++

§ gr_moatool add MultiDivelizabeth

Fuente: elaboracion propia, realizado con linea de comandos del sistema operativo Ubuntu.

Se iniciara un cuestionario sobre como se definira las caracteristicas del

blogue personalizado, esto creara los nuevos archivos con el nombre indicado.

o Seleccione en este caso el blogue de sincronizacion: sync.

o Como lenguaje ingrese: cpp.

o Ingrese el nombre de los derechos de autor.

o Ingrese la lista de argumentos. Esto dependera de la accion que tendré su

bloque. En este caso el argumento inicial sera true.

o Ingrese n ya que no se quiere el codigo de garantia de calidad.

Figura 48. Caracteristicas del bloque personalizado

§ gr_modtool add MultiDivElizabeth

Elizabeth

bool selector=true

Fuente: elaboracion propia, realizado con linea de comandos del sistema operativo Ubuntu.
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3.2.3. Modificacion del archivo .h
Ingrese a la carpeta lib, en esta carpeta encontraré el archivo con el nombre
que indico para el bloque personalizado MultiDivElizabeth_impl.h, este debe ser

modificado para definir el funcionamiento del bloque.

Figura 49. Ingreso ala carpetallib

Fuente: elaboracion propia, realizado con linea de comandos del sistema operativo Ubuntu.

Abra el archivo .h del bloque personalizado para editarlo.

Figura 50. Archivo .h

§ nano MultiDivelizaveth impl.h

Fuente: elaboracion propia, realizado con linea de comandos del sistema operativo Ubuntu.

Modifique de acuerdo con sus acciones requeridas, para nuestro caso

nuestro programa quedara de la siguiente manera:

En private se especifica que el selector sera booleano.

45



Figura 51. Especificaciéon del selector en archivo .h

gr {
B_Elizabeth {

MultiDivElizabeth_impl : MultiDivElizabeth

_Selector;.

MultiDivElizabeth_ impl(
~MultiDivElizabeth_impl();

work( noutput_items,
gr_wvector_const_wvoid star& input_items,
gr_wvector_void_star& output_items);

Fuente: elaboracion propia, realizado con linea de comandos del sistema operativo Ubuntu.

Guarde los cambios realizados en el archivo con CTRL + S.
3.2.4. Modificacion del archivo .cc
Ingrese a la carpeta lib, en esta carpeta encontrara el archivo con el nombre
gue indico para el bloque personalizado MultiDivElizabeth_impl.cc, este debe ser

modificado para definir el funcionamiento del bloque.

Abra el archivo .cc del bloque personalizado para editarlo.
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Figura 52. Archivo .cc

§ nano MultiDivElizabeth impl.cc

Fuente: elaboracion propia, realizado con linea de comandos del sistema operativo Ubuntu.

Modifique de acuerdo con sus acciones requeridas, para nuestro caso

nuestro programa quedara de la siguiente manera:

Nuestro bloque aceptara entradas complejas y tendra una salida compleja,

debe configurarse de esta manera.

Figura 53. Entradas y salidas complejas

gr {
B _Elizabeth {

input_type = gr_complex;

output_type = gr_complex;

Fuente: elaboracion propia, realizado con linea de comandos del sistema operativo Ubuntu.

Defina tres entradas y una sola salida. Debe almacenar el valor del
pardmetro selector, se debe utilizar _selector ya que asi es como quedé definido

en el documento .h
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Figura 54. Configuracién de entradas, saliday parametro selector

MultiDivElizabeth_impl: :MultiDivElizabeth_imp1l( selector)
: gr::sync_block(

gr::io_signature::make(
3 , 3 (input_type)),
gr::io _signature: :make(

1 , 1 (output_type)))

_selectorzselector;l

Fuente: elaboracion propia, realizado con linea de comandos del sistema operativo Ubuntu.

Debe modificar la funcion work para definir las variables inO, inl, in2
correspondiente a las tres entradas y out que corresponde a nuestra salida.
Nuestro bloque multiplicara las tres entradas si _selector es true, si _selector es
false multiplicara las primeras dos entradas y dividira en la tercera entrada.

Figura 55. Funcion work ()

MultiDivElizabeth_impl::~-MultiDivElizabeth_impl() {3}

MultiDivElizabeth_impl::work( noutput_items,
gr_vector_const_void_star& input_1items,
gr_vector_void_star& output_1items)

static_cast= input_type*=(input_items[©]);
static_cast< input_type*>(input_items[1]);
static _cast< input_type*=(input_items[2]);
static_cast=output_type*=(output_items[©]);

index=0; index<noutput_1items; index++)

(_selector)

{

cut[index] in@[index]*inl[index]*in2[index];

out[index] (inB[index]*inl[index])/in2[index];

Fuente: elaboracion propia, realizado con linea de comandos del sistema operativo Ubuntu.

Guarde los cambios realizados en el archivo con CTRL + S.
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3.2.5. Modificacion del archivo YAML para especificar la

interfaz del nuevo bloque

Este archivo YAML debe tener especificado los parametros, las entradas y

salidas que se definieron en los documentos .h y .cc.

Abra el archivo .yml

Figura 56. Archivo .yml

2 $ s
CMakeLists.txt MANIFEST.md

S cd gre/
2 S 1s
B_Elizabeth MultiDivElizabeth.block.yml CMakelists.txt
3 $ nano B_Elizabeth_MultiDivElizabeth.block.yml

Fuente: elaboracion propia, realizado con linea de comandos del sistema operativo Ubuntu.

Se define el parametro utilizado en la parte de parameters:

Figura 57. Parametros en archivo .yml

GNU nano 6.2 B Elizabeth
B_Elizabeth_MultiDivElizabeth
MultiDivElizabeth

MultiDivElizabeth.block.yml

from gnuradio import B_Elizabeth
B_Elizabeth.MultiDivElizabeth(S{selector})

, Multiply (true) or Divide(false)

Fuente: elaboracion propia, realizado con linea de comandos del sistema operativo Ubuntu.
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Se definen las tres entradas.

Figura 58. Definicién de entradas en archivo .yml

stream

Fuente: elaboracion propia, realizado con linea de comandos del sistema operativo Ubuntu.

Se define la salida.

Figura 59. Definicion de salida en archivo .yml

outld

stream
complex

Fuente: elaboracion propia, realizado con linea de comandos del sistema operativo Ubuntu.

Guarde los cambios realizados en el archivo con CTRL + S.
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3.2.6. Compilacion e instalacion del bloque

En el directorio de gr_(nombre dado a su bloque), se debe realizar un

directorio de compilacién con el nombre build utilizando el comando mkdir.

Figura 60. Creacion de carpeta build

: § 1s
(MakeLists.txt MANIFEST.md

S mkdir build

Fuente: elaboracion propia, realizado con linea de comandos del sistema operativo Ubuntu.

Al crear el directorio build, el directorio gr debe tener estos archivos y

directorios.

Figura 61. Contenido del directorio gr del nuevo bloque

5 1s

MANIFEST.md

Fuente: elaboracion propia, realizado con linea de comandos del sistema operativo Ubuntu.

Ingrese al directorio de compilacion build.

Figura 62. Ingreso a directorio build

$ ca build/

Fuente: elaboracion propia, realizado con linea de comandos del sistema operativo Ubuntu.
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Ejecute cmake .. para preparar los archivos make.
Figura 63. Ejecucion de cmake ..

| ) (nake ../

Fuente: elaboracion propia, realizado con linea de comandos del sistema operativo Ubuntu.

Compile el médulo
Figura 64. Compilacion de médulo personalizado

: S maKe

Fuente: elaboracion propia, realizado con linea de comandos del sistema operativo Ubuntu.

Instale el médulo, con ellos se instalaran varios archivos.

Figura 65. Instalacién de modulo personalizado

0 sudo make install

Fuente: elaboracion propia, realizado con linea de comandos del sistema operativo Ubuntu.

Actualice la vinculacion de la biblioteca del nuevo médulo con el comando:
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Figura 66. Vinculacion de biblioteca

§ sudo Laconfig

Fuente: elaboracion propia, r.ealizado con linea de comandos del sistema operativo Ubuntu.

Con todos los pasos realizados anteriormente el nuevo bloque ya puede ser
utilizado en GNU Radio.

3.2.7. Uso del nuevo bloque de C++ en GNU Radio

Abra el programa de GNU Radio, en el lado derecho haga clic en la imagen

de lupa, esto nos permitira buscar nuestro modulo y bloque personalizado.

Escriba en el espacio el nombre del médulo creado.

Figura 67. Busqueda de modulo y bloque personalizado

v B Elizabeth

MultiDivElizabeth
} Core

Fuente: elaboracién propia, realizado con GNU Radio.
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Seleccione el nuevo bloque y agréguelo al espacio de trabajo de GNU
Radio. Se puede observar las tres entradas y la Unica salida que se definieron en

los archivos.

Figura 68. Blogue MultiDivElizabeth en GNU Radio

. MultiDivElizabeth -
Selector, Multiply (true) or Divide(false): True
Fuente: elaboracion propia, realizado con GNU Radio.

Agregue los demas bloques de fuentes de sefial y constantes que seran las
entradas del nuevo bloque, especifique el parametro a utilizar en el bloque
personalizado, ya sea true o false, agregue los bloques de Throttle y QT GUI

Time Sing a la salida.

Puede configurar los bloques de acuerdo con las caracteristicas de la

siguiente imagen.
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Figura 69. Uso de bloque personalizado de c++ en GNU Radio

BloqueElizabethMultigre - fhome/elux/Escritorio =
File Edit view Run Tools Help
- _ -
= B0 e B » Sar@® Qcf

Options « B Elizabeth

Title: Not titled yet MultiDivElizabeth

Qutput Language: Python

» Core
Generate Options: 0T GUI
» Equalizers
» Funcube
Signal Source 3 OSMOSOR

Sample Rate: 32k
Waveform: Cosine

@ Frequency: 1k
Amplitude: 1

Offset: 0

Initial Phase (Radians): 0

Constant Source
Constant: 2

QT GUI Time Sink
Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 32k

Autoscale: Yes

MultiDivElizabeth
Selector, Multiply (true) or Divide(false): True

Threttle
Sample Rate: 32k

Signal Source
Sample Rate: 32k
Waveform: Square
@ Frequency: 1k
Amplitude: 1
Offset: 0

Initial Phase (Radians): 0

Executing: /usr/bin/python3 -u fhome/elux/Escritorio/BloqueElizabethMulti.py
Imports

IWarning: Ignoring XDG_SESSION_TYPE=wayland on Gnome. Use « Variables

QT _QPA_PLATFORM=wayland to run on Wayland anyway.

[ K+ +]

samp_rate 32000

>>>Done

Fuente: elaboracién propia, realizado con GNU Radio.
Puede ir variando las caracteristicas de los bloques de fuentes de sefial a
la entrada para ver los cambios a la salida del bloque personalizado. También

puede modificar el pardmetro de true o false en el bloque personalizado.

Ejemplo con parametro false.
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Figura 70. Ejemplo con bloque personalizado utilizando el parametro

false

BlogueEizabethMultigrc - fhome elux/Escritorio -

File Edt View Run Tools Help

v U v f 0 @ Not tted yet m

Options
Title:Nottledyet ] 1 Signal 1
Output Language: Python
Gengrate Options: (T GUI

)] B Sigal2

Signal Source
Sample Rate: 32k
Wavefarm: Cosine 47
@I Frequency: 1k ]
Amplitude; 1
(ffset: 0
Initial Phase Radians):

Amplicude

[rrrr[prrrryrrrryrrr T
0 § 1 15 0 [ 0

Time g .

i in .
MultDivlaabth Thrte wntetmngLpg | | DO egion
Seectr, Maliply tue o Dividele}: e Sampe Rate: Sampe Rate: ) Equalzers
Autoscale: es

Signal Source
Sample Rate: 32k
Waveform: Tiangle
@I Frequency: 1k
Ampltude: |
Offset: 0 .
Intial s (Radians); ) (Ul Widgets

} Impairment Models

) Error Coding

) FlleOperators
) Filters

) Fourer Analyss

Fuente: elaboracion propia, realizado con GNU Radio.

Ejemplo con parametro true.
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Figura 71. Ejemplo con bloque personalizado utilizando el parametro

true

BloqueElizabethMultigre - [home elux/Escritorio - g

File Edit View Run Tools Help

3 7 U v e ‘7‘ l:;l | Not titled yet _o %

Options
Title: Not titled yet
Output Language: Python
Generate Options: 0T GUI

1 Signal 1

1 Signal 2

Signal Seurce
Sample Rate: 32k
Waveform: Cosine
@ Frequency: Lk
Amplitude: 1
Offset: 0
Initial Phase (Radians): 0

Amplitude

0 5 1 15 20 5 30
Time (ms) -

Throttle
Sample Rate: 32k

QT GUI Time Sink
Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 32k
Autoscale: fes

Constant Source
Constant: 10

MultiDivElizabeth
Selector, Multiply (true) or Divide(false): True

Signal Source
Sample Rate: 32k
Waveform: Saw Tooth
@ Frequency: 1k
Amplitude: 1

Offset: 0

Initial Phase (Radians): 0

Fuente: elaboracion propia, realizado con GNU Radio.
Si es necesario realizar cambios en los archivos que se usaron para la
configuracion del nuevo bloque, debe eliminar la carpeta build y realizar de nuevo
los pasos para crear e instalar el bloque personalizado.

Utilice el siguiente comando si fuera necesario eliminar la carpeta build:

Sudo rm -rf build
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4.  FUNCIONAMIENTO GENERAL DE LA RADIO FM Y LA
TELEVISION

Se presentara el funcionamiento general de la radio FM y la television, asi
como informacion de la norma NTSC y frecuencia portadora de video y audio de

algunos canales de television.

4.1. Radio FM

La radio modulada en frecuencia es capaz de recibir ondas
electromagnéticas de radio para convertirlas en corriente eléctrica y asi separar
la frecuencia portadora y el ruido de la frecuencia con la informacion Util que sera
reproducida para que el oido humano lo capte. El proceso de recepcion y

reproduccion de la informacion se ve a continuacion. (ECURED, s.f.)

4.1.1. Antena

Las sefales electromagnéticas son captadas por la antena, la antena capta

todas las sefales que estén a su alcance.
4.1.2. Circuito de Sintonia
Es el circuito resonante por donde entra la sefial deseada, esto se logra
haciendo coincidir la frecuencia de resonancia del circuito con la frecuencia de la

sefial que se recibe, lo que permite impedir el paso de muchas sefales no

deseadas, en este caso estaciones de radio no deseadas.

59



4.1.3. Mezclador

En nuestro proceso tenemos un oscilador local, al unir la sefial de nuestro
oscilador con la sefal entrante, se crea un batimiento entre ambas sefales que
producen la frecuencia intermedia que es igual a 10.7 MHz. A la salida de nuestro
mesclador se tiene 4 frecuencias las cuales son: la suma de ambas sefiales, la

resta de ambas sefales, la sefial de entrada y la sefial del oscilador.

41.4. Filtro

Este filtro provee al proceso la selectividad y estabilidad ya que esta

configurado para sintonizar una frecuencia fija.

4.1.5. Demodulador

Este demodulador separa la frecuencia de la sefial modulada de la

frecuencia de la sefial portadora.

4.1.6. Amplificador

La sefal al ser demodulada pasa al amplificador de baja frecuencia para

gue este aumente la amplitud y el altavoz pueda ser estimulado.
4.1.7. Altavoz
Cuando el altavoz es estimulado por la sefial amplificada la sefial se

convierte de eléctrica a acustica. Para que el altavoz pueda reproducir la sefial,

generalmente esta sefal debe tener una frecuencia de 48KHz.
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4.2. Television
Un sistema de television consta de varios equipos que capturan imagen y
sonido, mediante ciertos procesos convierten esa informacion en sefiales

eléctricas analogas o digitales.

Partes que conforman este proceso de TV, ver figura 17. (Monografias.com
S.A, s.f)

421. Sintonizador

Es el bloque receptor de una TV para distintas sefiales emitidas, estas

sefales posteriormente seran separadas de sefiales que no nos interesan.
4.2.2. AGC
El Automatic Gain Control (Control automatico de ganancia), es el bloque
gue equilibra las amplitudes de la salida del amplificador de video en la frecuencia
intermedia del canal que se esta sintonizando.

4.2.3. Canal FlI

La funcion de este bloque es seleccionar la frecuencia intermedia del video

del canal que se quiere sintonizar.

4.2.4. Fl de sonido

La funcion de este boque es separar la imagen del sonido, es decir la

frecuencia subportadora del audio.
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425. Salida de audio

Ya que se tiene la sefial del audio separada de la sefial de video, en este
bloque se amplifica la sefial del audio y se presenta como pulsos en un dispositivo

de salida.

4.2.6. Amplificador de video

Este bloque debera amplificar desde continua hasta una frecuencia de
4.3MHz, asi el video transmitido pueda ser reproducido como modulacion de una

portadora de RF.

4.2.7. Separador de sincronismo

La funcién de este bloque es extraer en la sefial compuesta de video, la
cantidad de impulsos exactos para enclavar la imagen en la pantalla. Este
sincronismo se obtiene de unos impulsos de tension negativa que pueden ser
tanto horizontal como vertical y operan a una frecuencia cercana a la del
transmisor, este transmisor envia informaciéon de cuando inicia una linea y que
numero de linea es al separador de sincronismos, lo cual evita que flote la imagen

de un lado a otro en la pantalla.

4.2.7.1. Sincronismo horizontal

Este sincronismo dura alrededor de 12 useg, durante este tiempo el sistema
de barrido de la pantalla logra posicionarse a la izquierda de esta misma para
pintar una nueva linea. Esta es la informacion que acompafa a la sefial del
transmisor, al momento de recibir la sefial, el circuito de barrido de la pantalla

inicia su recorrido.
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42.7.2. Sincronismo vertical

Este sincronismo dura alrededor de 1.6 mseg, durante este tiempo el
sistema de barrido de la pantalla logra posicionarse en la parte alta de esta misma
para iniciar un nuevo campo. Esta es la informacion que acompafa a la sefial del
transmisor, al momento de recibir la sefial, se indica que debe iniciar un nuevo
campo. Estos impulsos repetidos conforman un sincronismo vertical duran lo

mismo que varias lineas.

Figura 72. Diagrama de bloques de televisor

Entrada

Sintonizador Canal FI

—| FI de sonido Salida de Parlantes

audio

| | Amplificador
de video

Tubo de
imagen

Deflexion '_4\

EAT

amalg?

Separador de -
porscerde | [ verea |
sincronismo

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Word.
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4.3. Norma NTSC

La norma NTSC que en espafol es Comité Nacional de Sistema de
Televisidn, es un sistema de television analdgico, en este la imagen se compone
de 525 lineas entrelazadas, mostrandose a una velocidad de 29.97 cuadros por

segundo, utilizando una frecuencia de campo de 60 Hz.

Segun la norma NTSC, se ha especificado las diferentes sefiales de

informacion de una TV de la siguiente manera, ver figura 18. (Wikipedia, 2023)

. La banda total de una sefal de informacion de TV debe ser de 6 MHz, en
banda base.
o Sefial de luminancia que viene a ser la imagen, estd modulando en

amplitud una portadora de 1.25 MHz, esta luminancia genera un ancho de
banda de 4.2 MHz.

o Sefial de audio, esta modulando en frecuencia una portadora que tiene
una separacion de 4.5 MHz de la portadora de luminancia.

o Sefial de crominancia que viene a ser el color, estd modulando en
cuadratura una subportadora que tiene una separacién de 3.57 MHz de la

portadora de luminancia.
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Figura 73. Sefiales de la norma NTSC parauna TV

emalg/

Luminancia

356 MHz

0 1.25 5.15 s MHz

Portadora de luminancia Portadora de sonido

Fuente: elaboracion propia, realizado con Macromedia Fireworks.
4.4. Frecuencias de portadora de video y audio

Frecuencia de la portadora de audio y de video asociadas a algunos canales
de Television de banda baja que se observa en la tabla | y banda alta que se

observa en la tabla Il. (Wikipedia, 2023)
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Tabla I. Frecuencias VHF de banda baja

Frecuencias VHF de banda baja (banda ) en MHz
Borde Portadora de Piloto Portadora de

Canal inferior video ATSC audio
2 54 55.25 54.31 59.75
3 60 61.25 60.31 65.75
4 66 67.25 66.31 71.75
(Brecha en el plan de la banda)
5 76 77.25 76.31 81.75
6 82 83.25 82.31 87.75
Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Word.
Tabla . Frecuencias VHF de banda alta
Frecuencias VHF de banda alta (banda Ill) en MHz
Canal _Bor(_je Porta_dora de Piloto Portado_ra de
inferior video ATSC audio
7 174 175.25 174.31 179.75
8 180 181.25 180.31 185.75
9 186 187.25 186.31 191.75
10 192 193.25 192.31 197.75
11 198 199.25 198.31 203.75
12 204 205.25 204.31 209.75
13 210 211.25 210.31 215.75

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Word.
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5. RECEPTOR DVB-T, SUS CARACTERISTICAS Y COSTO

Un Dongle DVBT-T es un sintonizador de television digital basado en el
chipset RTL2832U, ver figura 74.

5.1. Caracteristicas del hardware receptor DVB-T

o Interfaz: USB 2.0
o Formato: DVBT-TV DVD, radio FM / DAB-radio WMA.
o Frecuencia de recepcion:
o DVBT 48.25 - 863.25 MHz
o Radio FM 87.5 - 108 MHz
o Radio DAB banda L-1.452.960 - 1.490.624 KHz
o VHF 174.928 — 239200 KHz
o Tasa de muestreo 3.2 MS/s
o Muestras de 8 bits.
o Sistema de television: DVB-T y DAB.
o Ancho de banda: 6/7/8 MHz

o Fuente de alimentacion: Bus USB. (Tuners, 2013)
5.2. Costo
El DVB-T tiene un precio de aproximadamente $ 13 délares USD al realizar

la compra en linea, esto en varias plataformas, el precio dependera de la

situacion de varios factores en el momento en que se solicite el dispositivo.
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Figura 74. Partes del hardware receptor DVB-T USB dongle con
RTL2832U

Conector

. i7ad MCX
Sintonizador (Antena) Receptor
R82T infrarrojo

EEPROM

Demodulador

RTL2832U Cristal Diodo ESO  LED Azul
28.8 MHz

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Word.
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6. PRACTICAS DE LABORATORIO DE COMUNICACIONES 3

A continuacién, se proponen las actividades a realizar para las practicas de
laboratorio de Comunicaciones 3, lo cual queda a discrecion de quien esté a

cargo de este laboratorio.

6.1. Primera practica. Instalacion de GNU Radio

Es importante mencionar que se estéa utilizando el sistema operativo Ubuntu

V21.10 o puede usarse las versiones mas recientes.

A continuacion, abra la linea de comandos del sistema operativo Ubuntu e

instale cada paquete.

Debe instalar cada paquete con los comandos que se indican en la
siguiente imagen. Con esto se evitara tener errores en lo que se esté realizando
a lo largo de las practicas ya que algunos paquetes no son directamente del
programa a utilizar, pero son llamados en algunos procesos y por ello es

necesario instalarlos. (Studylib, 2013)

69



Figura 75. Instalacion de paquetes

: $ sudo apt-get upgrade
: S sudo apt-get dist-upgrade

: $ sudo apt-get update

: S sudo apt-get install git

: S sudo apt-get install build-essential
:$ sudo apt-get install libusb-1.0-0-dev
: S sudo apt-get install cmake

: S sudo apt-get install liblog4cppS-dev

: S sudo apt-get install libboost-system-dev

: S sudo apt-get install libboost-thread-dev
:-$ sudo apt-get install libboost-program-options

: S sudo apt-get install swig
: $ sudo apt-get install libx1i-dev

: S sudo apt-get install xauth dbus-x11
: S sudo apt-get install gr-dab

: S sudo apt-get install libportaudio2
: S sudo apt-get install git-core

Fuente: elaboracion propia, realizado con linea de comandos del sistema operativo Ubuntu.

Instalacion de GNU Radio: a continuacion, debe instalar los paquetes que

se indican en la imagen, el primero es la instalacion directa de GNU Radio.

Figura 76. Instalacion de GNU Radio

S sudo apt-get install gnuradio

: S sudo apt-get install gnuradio-dev

: § sudo apt-get install gr-igbal

Fuente: elaboracion propia, realizado con linea de comandos del sistema operativo Ubuntu.
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Para empezar a utilizar GNU Radio, escriba el siguiente comando, esto le

mostrara la ventana de GNU Radio.

Figura 77. Comando para utilizar GNU Radio

$9
=>> Warning: vocoder codec2 decode p
noring
>>> Warning: vocoder_codec? encode_sp - option_attributes are for enums only, ig
noring
<<< Welcome to GNU Radio Companion 3.10.1.1 ===

nuradio-companion
s option_attributes are for enums only, ig

Block paths:

rc/blocks

Fuente: elaboracion propia, realizado con linea de comandos del sistema operativo Ubuntu.

Figura 78. Ventana de GNU Radio

untitled - GNU Radio Companion = [m] =
File Edit WView Run Tools Help
- B U O @@ e » _

~ Core

Options wvariable .
Title: Not titled yet ID: samp_rate » Audio
Output Language: Python Value: 32k
Generate Options: OT GUI

> Boolean Ogf
Bykte Opera)|
Channel md
Channelize:
Coding

Conkrol Po
Debug Toolf
Deprecateq
Digital Tele
Equalizers
Error Codir
File Operatj
Filters

Fourier An
Gul ' widgelfj
Impairmen
Induskrial |

<<< Welcome to GNU

Radio Companion 3.10.1.1
M Imporks

Instrument
1Q Correctil]
Level Conti
Makh Oper:

-~ Wariables
samp_rate 32000

WOWOW WOV W W VW W WV W Y Y Y YV YW

000

Block paths:
Jusrfshare/gnuradiof

Fuente: elaboracién propia, realizado con GNU Radio.
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6.2. Segunda practica. Uso de bloques en GNU Radio

Se le solicita realizar un recepto de radio FM y un receptor de audio de
television, se le indicaran los bloques que se estaran utilizando en cada receptor.

Para saber las caracteristicas de cada bloque que se estara utilizando,

puede observar la informacion en el capitulo 2 a partir de la pagina 10.

Para estos receptores necesitamos un bloque que se encargara de recibir
la sefial, este no viene directamente en GNU Radio, por lo que hay que instalarlo.
A continuacién, se muestran los comandos para instalar el blogue receptor.

Instalacion de OSMOSDR.

Figura 79. Instalacién de OSMOSDR

:-§ sudo apt-get install gnuraaio gr-osmosdr

Fuente: elaboracion propia, realizado con linea de comandos del sistema operativo Ubuntu.

Instalacion de RTL.

Figura 80. Instalacion de RTL

:-$ sudo apt-get install rtl-sar

Fuente: elaboracion propia, realizado con linea de comandos del sistema operativo Ubuntu.
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6.2.1. Receptor de radio FM

Se le solicita realizar un receptor de radio FM, debe realizar el proceso de
recepcion y reproduccion de la sefal, este proceso lo puede encontrar en el
capitulo 4 a partir de la pagina 59. Debe conectar el hardware receptor DVB-T al

puerto USB. Se le indican a continuacion los bloques a utilizar en GNU Radio.

o Bloque RTL-SDR Source

o Bloque File Sink

o Bloque Low Pass Filter

o Bloque Rational Resamppler
o Blogue WBFM Receive

o Bloque Multiply Const

o Bloque Audio Sink

o Blogue QT GUI Sink

La frecuencia del bloque receptor sera de la sefial que usted quiere recibir,
en este caso se esta utilizando la frecuencia 91.7 MHz que tiene relacion con la

radio Rhema Stereo de la ciudad de Guatemala.

En la siguiente imagen encontrara el ejemplo de cémo debe ir cada bloque
en GNU Radio.
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Figura 81. Receptor FM

Options
Output Language: Python
Generate Options: OT GUI

File Sink
File: .. para_tesisyradio91.7
Unbuffered: Off

Append file: Overwrite

RTL-SDR Source
Sync: Unknown PPS
Number Channels: 1
Sample Rate (sps): 1M
ChO: Frequency (Hz): 91.7M
ChO: Frequency Correction (ppm): 0 -
'ChO: DC Offset Mode: 2
ChoO: 1Q Balance Mode: 2

QT GUI Sink
Name:
FFT Size: 1024

Center Frequency (Hz): 91.7M
Bandwidth (Hz): 1M

&l

Low Pass Filter Update Rate: 10
ChO: Gain Mode: False Decimation: 4
ChO: RF Gain (dB): 10 Gain: 1

Cho: IF Gain (dB): 40 Ty Interpolation: 4 WBFM Receive
ChoO: BB Gain (dB): 20 Cutoff Freqs 60k Decimation: 2 ‘Quadrature Rate: 480k

Taps: Audio Decimation: 10
Fractional BW: 0

Muitiply Const
Constant: 2

Transition Width: 10k
Window: Hamming
Beta: £.76

Fuente: elaboracion propia, realizado con GNU Radio.
Resultado al ejecutar el programa en GNU Radio: como se tiene un bloque
de audio, se debe escuchar lo que esta transmitiendo la radio, también se utilizo

un bloque QT GUI Sink por lo que se tiene una ventana emergente que muestra

informacion de la sefial que se recibe en la frecuencia central especificada.

Figura 82. Informacion de la sefial recibida

Top Block — = B
Freqguency Displaw wabterFall Displaw Time Domain Displaw >
o - Data o
==
. — -20
—_
= 40
=
T — O
=
=] -8
&2 _qo00
-1z20
T T T T T T T T T T 1
21.200 = 1.300 21 .00 S1.800 D2 000 S2.200
Freguemncy {(MH=)
Ma>xx Hold Anre rage
mMin Hold Le) =
| Displavy RF Freaquencies FFT Size: 1024 — =

Fuente: elaboracion propia, realizado con GNU Radio.
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6.2.2. Receptor de audio de television

Se le solicita realizar un receptor de audio de television, debe realizar el
proceso de recepcion y reproduccion de la sefial. Debe conectar el hardware
receptor DVB-T al puerto USB. Se le indican a continuacion los bloques a utilizar
en GNU Radio.

o Bloque RTL-SDR Source

o Signal Source

o Multiply

o Bloque File Sink

o Bloque Low Pass Filter

o Bloque Rational Resamppler

o Bloque WBFM Receive
o Bloque Multiply Const
o Bloque Audio Sink

o Blogue QT GUI Sink

La frecuencia del bloque receptor sera de la sefial que usted quiere recibir,
en este caso se esta utilizando la frecuencia 203.75 MHz que tiene relacion con
el audio del canal 11 de television. Las frecuencias de la portadora de audio de
los canales de television los puede encontrar en las tablas | y Il del capitulo 4 en

la seccion 4.4 en la pagina 66.

En la siguiente imagen encontrara el ejemplo de como debe ir cada bloque
en GNU Radio.
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Figura 83. Receptor de audio de television

File Sink
File: ...a_para_tesis\canalll

Unbuffered: Off
Append file: Overwrite

Options
‘Output Language: Python
Generate Options: QT GUI

RTL-SDR Source
Sync: Unknown PPS

Number Channels: 1
Sample Rate (sps): 1M QT GUI Sink
Cho: Frequency (Hz): 203.75M
{@| Cho: Frequency Carrection (ppm): 0 [
'@ cno: DC Offset Mode: 0

Cho: 1Q Balance Mode: O
Cho: Gain Mode: False
ChoO: RF Gain (dB): 10
Cho: IF Gain (dB): 30 e o— =T
Cho: BB Gain (dB): 20 S —
::::;; Rate: 1M Interpolation: 4 WBFM Receive

o — Decimation: 2 Quadrature Rate: 480k
o it 60k Taps: Audio Decimation: 10

Window: Hamming

Name:
FFT Size: 1024
Center Frequency (Hz): ...75M
Bandwidth (Hz): 1M

Update Rate: 10

Multiply

Signal Source
Sample Rate: 1M

Waveform: Cosine Fractional BW: 0

ferue] ::q:::.:::_: 11M Beta: 676 Multiply Const Audio Sink
DW:et' o Constant: 3 Sample Rate: 48 kHz

Initial Phase (Radians): 0

Fuente: elaboracion propia, realizado con GNU Radio.

Resultado al ejecutar el programa en GNU Radio: como se tiene un bloque
de audio, se debe escuchar el audio que esta recibiendo, también se utiliz6 un
bloque QT GUI Sink por lo que se tiene una ventana emergente que muestra

informacion de la sefial que se recibe en la frecuencia central especificada.

Figura 84. Informacién de la sefial recibida

Top Block — [} =
Frequency Displaw watterFall Displaw Time Domain Displaw »
o m Data O

==
= -20
—
o= -0
=
ar =1
=
— -20 | J
= -100

120

T

T T T T T T T T T
203.400 203.600 203.800 Z204.000 204.200
Freqguemncy {(MH=z)

Max Hold Anrerage
rMin Hold o =
| Displaw RF Freauencies FFT Size: 1024 = =

Fuente: elaboracion propia, realizado con GNU Radio.
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6.3. Tercera practica. Creacion de bloques personalizados para GNU

Radio y uso de estos mismos

Se propone realizar bloques personalizados con distintas funciones
matematicas, lo cual queda a discrecion de la persona encargada del laboratorio
de Comunicaciones 3 ya que pueden solicitarse bloques personalizados que

puedan ser utiles para el proyecto final del laboratorio.

6.3.1. Blogue personalizado de sumay resta

Se le solicita crear un bloque personalizado de Python que sume y reste.
Todos los pasos para crear el bloque personalizado de suma y resta, desde la
creacion del nuevo médulo OOT donde se crea el bloque personalizado, los

puede ver en el capitulo 3 en su seccion 3.1 a partir de la pagina 28.

En esta seccidn se le informa y muestra cada uno de los pasos a seguir, los
comandos y programacion que debe u.tilizar en la linea de comandos del sistema
operativo Ubuntu para obtener asi el bloque personalizado en la ventana de GNU

Radio y asi poder utilizarlo.

6.3.2. Blogue personalizado de multiplicacion y division

Se le solicita crear un bloque personalizado de C++ con la funcién de
multiplicacion y division. Todos los pasos para crear el bloque personalizado de
multiplicacion y division, desde la creacion del nuevo médulo OOT donde se crea
el blogue personalizado, los puede ver en el capitulo 3 en su seccion 3.2 a partir

de la pagina 42.
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En esta seccion se le informa y muestra cada uno de los pasos a seguir, los
comandos y programacion que debe utilizar en la linea de comandos del sistema
operativo Ubuntu para obtener asi el bloque personalizado en la ventana de GNU
Radio y asi poder utilizarlo.

6.3.3. Blogue personalizado indicado por el instructor

El instructor les solicitara un bloque personalizado con una funcién en
especifico. Puede que se le solicite blogues que se puedan utilizar en el proyecto

del semestre.

Se propone realizar bloques personalizados para recibir video de una sefal
de tv. Se le proporciona informacién del proceso de una tv en el capitulo 4 en la
seccion 4.2 a partir de la pagina 61. Se presenta informacion de la norma NTSC
en el capitulo 4 en su seccion 4.3 a partir de la pagina 64. Se le proporciona la
frecuencia portadora de video de tv en el capitulo 4 en su seccién 4.4 en las

tablas | y Il en la pagina 66.

78



CONCLUSIONES

Se describen las caracteristicas de los bloques utilizados en GNU Radio,
proporcionando la informacion tedrica e imagenes que apoyan

visualmente el aprendizaje en el estudiante.

Se desarrollan los pasos especificos para crear los bloques
personalizados para GNU Radio, en estos se proporciona los comandos a
ejecutar, se utilizan imagenes con el fin de que el estudiante tenga todo lo
necesario y asi pueda crear nuevos bloques de acuerdo con las

necesidades que se le presenten.
Se entrega una propuesta de actividades a realizar en las diferentes

practicas, se incluye informacion que el estudiante pudiera necesitar a lo

largo de estas mismas.

Se proporciona la informacién de las caracteristicas y costo del hardware

gue se implementa junto con el programa GNU Radio.
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RECOMENDACIONES

Sequir las instrucciones tal y como se proponen al momento de trabajar
las practicas ya que estad pensando para que el estudiante ponga en
practica todo lo ensefiado y se da las paginas donde puede encontrar la
informacion de apoyo, preferiblemente si el estudiante realiza
individualmente las practicas para que cada uno pueda desarrollar sus
habilidades.

Realizar grupos de tres estudiantes para el proyecto de laboratorio de
Comunicaciones 3, para que la carga de trabajo sea equitativa, no mayor
a tres para que todos los integrantes puedan poner en préactica el uso de
GNU Radio.

Tener versiones posteriores a este documento debido a que el software
libre GNU Radio es muy amplio y existen bloques que no se
especificaron, y asi seguir ampliando la informacion de las caracteristicas

de otros bloques que el estudiante pueda necesitar dentro del software.
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