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Resumen:

El desarrollo y la experimentacion con sistemas de RF siempre ha
implicado un gran costo en cuanto al material que se requiere para realizar
implementaciones, por lo que este tipo de sistemas suelen simularse por
ordenador.

En este momento el desarrollo del software y el hardware es tal, que
permite realizar sistemas usando ordenadores convencionales e interfaces
equipadas con DACs, ADCs y conversores de frecuencia, basandose en el
concepto de radio definida por software, o SDR (Software Defined Radio),
donde mediante un software informatico es posible generar cualquier sefial
de radio ubicada en un determinado ancho de banda y obtenerla
eléctricamente a través de una interfaz de radio a la frecuencia deseada.

El proyecto hace uso del software GNU Radio, para proponer unas
implementaciones con fin educativo de las modulaciones analogicas y
digitales basicas, que se estudian en el los planes de ingenieria de
telecomunicacion. Ademas, se implementa un modulador AM comercial y
otro de FM estéreo, utilizando el hardware HackRF One de Great Scott
Gadgets. Logrando tanto el aprendizaje y manejo de la herramienta para
futuros usos, como el refuerzo de los conceptos tedricos vistos en teoria de
la comunicacion, y entre los que se incluyen teoria de la sefial y conceptos
sobre tratamiento digital de la sefial.

El modelado de sistemas se realiza utilizando la aplicacion GNU Radio
Companion, que es un editor de diagramas de bloques tipico. La ventaja de
usar GNU Radio frente a otros, es que es gratuito, de uso libre y adaptable.
Ademés esta plenamente enfocado al desarrollo de sistemas RF, por lo que
este tipo de tareas se realizan casi de forma inmediata.
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Capitulo 1

Introduccion y objetivos

El presente trabajo busca la incorporacion del proyecto GNU Radio a la formacién académica, se
trata de realizar una serie de practicas en el software GNU Radio Companion, que demuestren que la
herramienta es 1til a la hora de implementar modulaciones sencillas. Por lo tanto, durante el trabajo
vamos a plantear diferentes moduladores sencillos. El cometido no es exprimir las capacidades del
software o el hardware, sino de lograr un procedimiento por el cual, implementar dichas modulaciones
de una forma didéctica, por lo que no serd considerado en cualquier caso el derroche de recursos o
procedimientos que no sean verdaderamente 6ptimos desde el punto de vista del procesamiento digital.

Cometido

La necesidad del uso de software para la formacién en conceptos como el de modulacién y sistemas
de RF, nace de la dificultad existente a la hora de llevar a cabo implementaciones en laboratorios
con sistemas reales. Durante el periodo académico, se realizan esta clase de experiencias y practicas
empleando una gran divesidad de software, donde el alumno casi siempre es responsable de programar
sus funciones en un lenguaje de programacién. Si bien programar es un buen ejercicio, muchas veces
puede significar que el alumno centre su atencién en programar, y no en explorar los conceptos que se
persiguen con suficiente profundidad.

Ademas de este objetivo académico, esta el de demostrar que GNU Radio es 1til para implementar
sistemas de RF funcionales, empleando hardware SDR y obteniendo senales de radiofrecuencia de
naturaleza eléctrica, lo cual permitird la interaccién con otros instrumentos del laboratorio, como
osciloscopios, analizadores de espectro, amplificadores, y cualquier equipo de radiofrecuencia, siendo
posible realizar un producto con propdsito comercial.

La cantidad de proyectos de SDR que existen alrededor de GNU Radio son un motivo més para
aprender a utilizarlo:

» Software para implementacién de comunicaciones méviles (GSM, LTE, 5G, Wi-Fi, etc.)

Software para demodular el espectro: Por ejemplo Gqrx. Figura 1.1.

Software para recepciéon de datos e imagenes por satélite.

Software para transmision y recepcién de television digital.

Software para protocolos de telemetria tipo Zigbee, Lo-Ra, etc.

Todas estas herramientas tienen algo en comun, y es que todas son software experimental, es decir,
no son programas para el uso comin, sino que en muchos casos requieren de conocimientos, y el uso
que se hace es responsabilidad del usuario, ya que como es obvio GNU Radio y los demés proyectos y
dispositivos SDR son un acceso potencial a los sistemas inalambricos y pueden recibir usos malinten-
cionados. Es importante respetar la legislacién de la regulacién de las telecomunicaciones en cada pais.

6
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Figura 1.1: Gqrx, software de recepcién SDR basado en GNU Radio mostrando el espectro de radio
FM y demodulando una estacién.

También es aplicable al hardware SDR, que en muchos casos las soluciones que utilizamos no cumplen
las caracteristicas técnicas segin las normativas de los equipos de radio, por lo tanto tiene que quedar
claro que el uso que se hace de estos sistemas es en entornos cerrados, y que en ningin caso vamos a
usar los dispositivos en situaciones que puedan poner en riesgo o interrumpir otras comunicaciones.

En caso de estar interesados en la experimentaciéon real y ampliar el rango de accién, podriamos so-
licitar una autorizacién de radioaficionado, con esta dispondriamos de unas condiciones para realizar
nuestras experiencias de radiofrecuencia dentro de la legalidad, utilizando un sinfin de bandas de radio.

1.1. Organizacién del contenido del trabajo

El primer capitulo es una introduccién y los motivos por los que hemos realizado este trabajo. El
segundo capitulo es una pequeiia introduccién a algunos conceptos sobre comunicaciones que ayudan
a poner en contexto el trabajo. El tercer capitulo habla sobre las técnicas de modulacién y explica
algunos conceptos tedricos sobre estas que pueden ser utiles a la hora de las implementaciones futu-
ras. En el cuarto capitulo explicamos lo que es la radio definida por software, damos una pequeiia
introducciéon a GNU Radio y el hardware HackRF One usado més adelante. En el quinto capitulo
explicamos el desarrollo de determinados moduladores analégicos y digitales a modo de simulacién,
que sirven para estudiar las modulaciones y poder observar los principios. En el sexto capitulo hemos
creado un par de exprimentos usando HackRF One, se trata de un modulador de AM comercial y
otro de FM estéreo, mostrando el proceso de implementacién y prueba de estos en receptores comunes.



Capitulo 2

Introduccion a los sistemas de
telecomunicacion

Los sistemas de telecomunicacion, son sistemas con la capacidad de transmitir informacion a dis-
tancia. Se trata de sistemas compuestos por dispositivos electrénicos, que desempenan las distintas
funciones requeridas para la comunicacién. El diseno de estos dispositivos se lleva a cabo mediante
técnicas y desarrollos, adquiridos por el ingeniero de telecomunicacion.

En esta primera introducciéon veremos los componentes que forman un sistema de comunicacién,
de forma genérica, explicaremos el concepto de senial, ruido, distorsion, ancho de banda, modulacion,
y espectro radioeléctrico, que son conceptos que debemos conocer y recordar para el desarrollo de este
trabajo.

2.1. Componentes de un sistema de comunicaciones

Los elementos que componen el sistema de comunicaciones son, la fuente, el transmisor, el canal
de comunicacidn, el receptor, y el destino, como se observa en la figura 2.1. Adema&s estd presente el
mensaje, y otros como el ruido y las interferencias.

canal
(@) )
@ uahadaa
fuente transmisor receptor destino

ruido e interferencias

Figura 2.1: Esquema de un sistema de comunicaciones basico.

El mensaje: supone la informacion que queremos transmitir a través del sistema de comunicacién,
por ejemplo iméagenes, sonidos, texto o fenénemos que se pueden medir mediante sensores.



CAPITULO 2. INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE TELECOMUNICACION 9

La fuente: es el punto de entrada del sistema de comunicacién, comprende el transductor y los
demas elementos que adectdan el mensaje, de forma que se pueda transmitir empleando un transmisor.
Existe una gran diversidad de fuentes atendiendo a la naturaleza del mensaje a transmitir.

El transmisor: es el elemento que permite que la informacién adecuada por la fuente, se pueda
transmitir a través del canal. En el transmisor se encuentra el modulador, encargado de la modula-
cton, por lo tanto, en este se encuentra ubicado el contexto de este trabajo.

El canal: es el medio a través del cual se realiza la comunicacién entre el transmisor y el receptor.
Ese medio puede ser guiado, como en el caso de los cables, las fibras 6pticas y las guias de onda. O no
guiado, como las comunicaciones por ondas de radio, sonoras o luz infrarroja.

El ruido, las interferencias y la distorsién: son senales y fenénemos no deseados que se anaden y
producen durante la transmisién en el canal, haciendo més complicada la tarea de recepcién, obligando
a emplear en el transmisor y el receptor técnicas que permitan realizar correctamente la recuperacion
de los mensajes en el destino.

El receptor: recibe la transmision a través del canal, con distorsiones, y junto con ruido e interfe-
rencias. Realiza la tarea de demoduacion, que es inversa a la de modulacién realizada en el transmisor,
para recuperar la informacién introducida por la fuente.

El destino: es la salida del sistema, utiliza la informacién recuperada por el receptor, para recrear
de nuevo el mensaje que se introdujo en la fuente. En el destino se reproduce una copia del mensaje
de entrada, la cual se pretende que sea lo mas fiel posible a la original.

2.2. Senal, ruido, distorsién y ancho de banda

2.2.1. Senal

Cuando hablamos de seniales nos referimos a senales de naturaleza analdgica y digital, estas senales
son funciones matematicas reales, de variables reales, en el caso de las digitales, las sefiales son discretas,
lo que significa que toman valores discretos, en intervalores de tiempo también discretos. La figura 2.2
representa dos ejemplos.

2.2.2. Ruido, interferencias y distorsion

El ruido es son componentes no deseadas que se anaden a la senal eléctrica. Diferenciamos dos
tipos de ruido, el ruido inherente, y el ruido de interferencias. [4]

El ruido inherente aparece en los dispositivos electrénicos debido a la naturaleza fisica de estos,
algunos factores relevantes que introducen el ruido ineherente en los sistemas son:

» La agitacién termica de las moleculas en los materiales (ruido térmico).
» El movimiento de los electrones (ruido de trénsito).

» El ruido de disparo en semiconductores (ruido shoot).
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Figura 2.2: Senal analdgica z(t) = sin(2 - t) y sefial digital z[n] = sin (27 - 75).
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Figura 2.3: Ejemplo de distribucién espectral de potencia (PSD) de ruido blanco. [3]

El ruido inherente es de caracter aleatorio, como muestra el grafico de la figura 2.3. El ruido blanco
se asemaja bastante al ruido térmico. [3]

El ruido de interferencias resulta del acoplamiento eléctrico y magnético del sistema, es decir,
proviene del exterior. Si el acoplamiento es con otros sistemas, se trata de ruido artificial, en cambio
también podria deberse a causas naturales:

» Ruido de fenémenos como tormentas eléctricas o tormentas solares (ruido atomosférico).
» Ruido de radiacién de fondo de microondas (ruido césmico).

» Ruido proveniente de otros sistemas (ruido industrial).

A diferencia del ruido inherente, el ruido de interferencias puede ser periddico, intermitente o
aleatorio.
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La distorsién La distorsion es un fenémeno no deseado que transforma las senales, produciendo la
degradacién de estas. [2]

Generalmente se distingue entre distorsion lineal y distorsion no lineal, por el pardametro afectado
de la senal.

La distorsion lineal se produce cuando la senal sufre alteraciones en la amplitud o la fase de sus
componentes frecuenciales. Estas distorsiones se producen normalmente cuando la senal atraviesa sis-
temas o canales cuya respuesta en frecuencia no es plana, o las diferentes componentes de la senal
sufren diferentes retardos, generalmente debidos a la propagacion de la senal en un canal con disper-
sién. Esta distorsién se caracteriza por no generar nuevas componentes espectrales en la senal afectada.
Los ecualizadores permiten corregir la distorsion lineal.

La distorsion no lineal se produce cuando la senal produce saturacion en amplitud en algin pun-
to del sistema, viéndose recortada, o debido al efecto de intermodulacién. Este tipo de distorsién es
dificilmente recuperable, y puede dar lugar a nuevas componentes espectrales.

El estudio del ruido y la distorsién es muy importante en los sistemas de telecomunicacién, pero
en este trabajo no vamos a profundizar més en él.

2.2.3. Relacién Senal a Ruido (SNR)

La Relacion Senial a Ruido, o Signal-to-Noise Ratio, SNR mide la proporcién entre la potencia de
la senal y la potencia de ruido. [2]

La calidad de la senal en el sistema serd superior cuando la potencia de la senal supere a la potencia
de ruido, en el mayor orden posible, ya que esta condicién supone una menor degradacion de la senal
por el efecto del ruido.

Al nivel de ruido en ausencia de senal se le llama umbral de ruido, al bajar el nivel de potencia de
la senal por debajo del umbral de ruido, esta desaparece enmascarada por este.

]
=]
|

1Senal (-40dB)

)
=
]

SNR = 100dB

-100

Relative Gain (dB)
2
1 I

-120

Ruido (-140dB)

7 Y FET RN JL.H..muhl.thH
-140 -1, s

J

— e — —— T ————
-15.00 -10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00
Frequency (kHz)

Figura 2.4: Medicion de la SNR en una grafica de densidad espectral de potencia de GNU Radio.
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Figura 2.5: Ancho de banda BW = fy — fi. [5]

La forma de calcular la SNR, tanto en lineal como en logaritmico a partir de la potencia es: [2]

P -
SNR = ~=chal (2.1)
PRuido
SN R = Psecnal,aBw — Pruido,aBw (2.2)
SNRyp =10-1 Psenal | _
dB — cogio\ = | = 10 - lOglo (SNR) (2.3)
PRuido

2.2.4. Ancho de banda

El concepto de ancho de banda puede referirse tanto al ancho de banda de una senial, como al
ancho de banda de un sistema.

El ancho de banda de una senal, es la longitud en unidades de frecuencia, comprendida entre la
frecuencia inferior y la frecuencia superior donde se concentra la mayor parte de la potencia de senal.

El ancho de banda de un sistema, corresponde al ancho de banda de la senial de mayor ancho de
banda que es capaz de atraversarlo sin sufrir distorsién o recorte en su ancho de banda.

Para medir el ancho de banda, BW (bandwidth), buscamos la frecuencia a la que la potencia de la
senal decae a la mitad de su valor, que es lo mismo que obtener una ganancia de -3dB, estas frecuencias
reciben el nombre de frecuencias de corte, f.. El gréfico de la figura 2.5 muestra la medicién del ancho
de banda de una senal pasa-banda.

2.3. Concepto de modulacion

La modulacion es el proceso por el cual se hace variar una caracteristica en una senal portadora,
mediante una senal moduladora que posee la informacién a trasmitir.

Esta caracteristica puede ser, la amplitud, la fase o la frecuencia, por lo tanto organizaremos el
trabajo en estas tres teénicas de modulacién bésicas.

La modulacion implica a tres seniales fundamentales:
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» La senal moduladora m(t) que contiene la informacién.
» La senal portadora c(t) generada para ser modulada por la moduladora.

» La senal modulada s(t) que serd el resultado de realizar la modulacién con las dos anteriores.

2.3.1. Senal moduladora

Senal en banda base, las senales de entrada al transmisor y a la salida del receptor, se llaman
sefiales en banda base, porque su espectro parte de continua (DC), hasta un determinado ancho de
banda W, habitualmente continuo, aunque no siempre, ya que en ocasiones la senal moduladora puede
ser una senal pasa-banda.

2.3.2. Senal portadora

La senal portadora o senales portadoras para el caso de sistemas multiportadora, son senales puras,
generadas con el proposito de ser moduladas mediante la senal moduladora.

En el caso de los sistemas béasicos que estudiamos, son funciones senoidales, que se generan con
una amplitud, frecuencia y fase conocidas.

2.3.3. Senal modulada

La senal modulada es el resultado de aplicar la operacién de modulacion correspondiente en cada
modulador. Veremos las diferentes senales moduladas en el capitulo donde explicamos las modulaciones
que se van a realizar en este trabajo.

Banda transmitida, By el transmisor, al realizar la funcién de modulacién puede aumentar el
ancho de banda de la senal respecto al ancho de banda original de la senal en banda base W. El ancho
de banda empleado por el modulador al transmitir es By, y para que no haya degradacién de la senal,
la banda transmitida siempre serd mayor o igual que el ancho de banda de la senal en banda base,
dependiendo de cada modulacion.

W < By (2.4)

2.4. Espectro radioeléctrico

El espectro radioeléctrico es una porcién del espectro electromagnético, que situa la distribucién
energética de las ondas electromagnéticas usadas en radiocomunicaciones, segin su frecuencia.

El espectro radioeléctrico estd situado en el inicio del espectro electromagnético, y finaliza con el
inicio del espectro infrarrojo.

La figura 2.7 representa el espectro electromagnético completo, incluyendo las aplicaciones y no-
menclaturas de las distintas porciones que lo forman.

Radiofrecuencia (RF): Recibe el nombre de radiofrecuencia o RF, la porcién mas baja del espec-
tro electromanético, es decir, la que se sitia entre 3 Hz y 300 GHz.
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N° | Banda Frecuencia Divisién métrica | Abreviacion
3 ULF 300 - 3 000 Hz Hectokilométricas B.hkm
4 VLF 3 - 30 kHz Miriamétricas B.Mam
5 LF 30 - 300 kHz Kilométricas B.km
6 MF 300 - 3 000 kHz Hectométricas B.hm
7 HF 3 - 30 MHz Decamétricas B.dam
8 VHF 30 - 300 MHz Métricas B.m
9 UHF | 300 - 3 000 MHz Decimétricas B.dm
10 SHF 3 - 30 GHz Centimétricas B.cm
11 EHF 30 - 300 GHz Milimétricas B.mm

Figura 2.6: Cuadro de bandas I'TU, con la denominacién de las bandas mas importantes en radiofre-
cuencia.

Espectro de microondas: Se consideran en el espectro de microondas las senales de frecuencias
situadas entre 300 MHz y 300 GHz, sin embargo, dependiendo de la bibliografia existen discrepancias
a la hora de considerar la porcion del espectro de microondas. Segin el IEEE se sitta entre 1 GHz y
300 GHz. No vamos a ahondar en este tema, ya que no es un asunto relevante para este trabajo, el
estudio de las bandas de microondas.

2.4.1. Bandas de radio UIT (ITU)

La Unién Internacional de Telecomunicaciones (International Telecomunication Union) clasifica
las senales de radio segin su longitud de onda utilizando la nomenclatura del cuadro 2.6.

Esta forma de organizar el espectro es estrictamente matematica, se apoya en las unidades métricas
v las longitudes de onda correspondientes a cada banda.

En este trabajo utilizaremos MF y VHF, es decir, la niimero 6 y 8 del cuadro 2.6, que albergan la
radio en onda media y la radio en FM comercial.

¢Penetra la atmésfera No No
o W\NVV\MN\/V\MN\WMW
Tipo de radiacion Radlo Microondas Infrarrojo Visible Ultravioleta Rayos X Rayos gamma
1072 107° 0,5x10°° 1078 100 10712

Longitud de onda (m)

Escala aproximada de
la longitud de onda

TR Y

Edificios Humanos Mariposas  Puntade Protozoos Moléculas  Atomos Nucleo atémico
aguja
10* 10® 10% 10'® 10' 10*® 10%°

Temperatura de los
objetos en los cuales
la radiacion con esta

longitud de onda es
la mas intensa

i 1K 100K 10.000 K 10.000.000 K

-272°C -173°C 9.727 °C ~10.000.000 °C

Figura 2.7: Detalle del espectro electromagnético. [6]



Capitulo 3

Técnicas de modulacion analégicas y
digitales

Las técnicas de modulacién analdgicas vy digitales que vamos a emplear se pueden clasificar segtiin
el pardmetro de actuacion, en tres técnicas de modulacion bésicas: Amplitud, frecuencia y fase.
Tal y como se muestra en la figura 3.1.

[ Modulaciones ]

[ Analc’;gicas ) [ Digi‘tales )

!
i) >
'
-
v
~

— F - FSK
Figura 3.1: Clasificacién de las técnicas de modulacién analdgicas y digitales.

Las tres técnicas fundamentales de modulacién analdgica son:
» Modulacién de Amplitud (AM)
» Modulacién de Fase (PM)

» Modulacién de Frecuencia (FM)

Estas tres técnicas, solo se emplean cuando la senal moduladora es una senal continua, pero cuando
la informacién que vamos a trasmitir resulta ser discreta, utilizamos una version digital de cada una
de las anteriores, més adecuada, que de forma general reciben el nombre de:

» Modulacién por desplazamiento de amplitud (ASK)
» Modulacién por desplazamiento de fase (PSK)

» Modulacién por desplazamiento de frecuencia (FSK)

15
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Lo normal es encontrar que los sistemas sean hibridos, es decir, emplean varias modulaciones a la
vez, y mezclan tanto las técnicas de modulacién analégicas como digitales, en sus diferentes subsiste-
mas.

Las técnicas de modulacién donde se modula la amplitud, reciben también la denominacion de
modulaciones lineales, mientras que las que se corresponden con la modulacién de la fase y la frecuen-
cia, reciben el nombre de modulaciones angulares. En gran parte de la bibliografia se utiliza dicha
denominacion para clasificar las modulaciones a la hora de explicarlas, en este trabajo hemos optado
por no realizar mas grupos.

3.1. Modulaciones de amplitud

Las modulaciones de amplitud que vamos a estudiar seran:
» Amplitud modulada (AM)
» Doble banda lateral con portadora suprimida (DSB-SC)
» Banda lateral tinica (SSB)

» Desplazamiento de amplitud (ASK)

3.1.1. Amplitud modulada (AM)

O amplitude modulation en inglés. La amplitud modulada, consiste en obtener una senal modu-
lada, cuya envolvente es la senal moduladora. Aunque se llame AM, como la denominacién de todas
las modulaciones de amplitud, es un tipo concreto de modulacién de amplitud. Esta modulacion se
consigue sumando la portadora al producto realizado entre la moduladora y la portadora, como indica
la figura 3.2.

Figura 3.2: Esquema del modulador AM. [1]

Donde m(t) es la moduladora, c(t) la senial portadora, k es la sensibilidad del modulador y yans la
senal modulada.

La portadora empleada es un tono de amplitud A. y frecuencia f.:

c(t) = Ac - cos(2m fet) (3.1)

La envolvente de m(t) se puede escribir como:

e(t) = Ac1 + km(t)] = 0 (3.2)
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El indice de modulacién m es la relacién de amplitud maxima de la envolvente y la amplitud de
la portadora.

lkm(t)] <1, e(t) = Ac[l+ km(t)] (3.3)
|km(t)| > 1, sobremodulacién (3.4)

Cuando el indice de modulacién es mayor que 1, se produce sobremodulacién, y la modulaciéon no
es valida, ya que la envolvente superior y la inferior se entrecruzan, como veremos en el capitulo 5.

Una forma simplificada de obtener el indice de modulaciéon en funcién de la sensibilidad k& del
modulador es mediante:
m = k() s (3.5)

Finalmente considerando la sefial moduladora m(t) y la senal portadora c¢(t) como un tono, en
condicién de m < 1 (no sobremodulacién), la expresién de la modulacién AM de forma compacta se
expresa Como:

yam (t) = [1 + km(t)]Accos(2m fet) (3.6)

Modulacién AM en el dominio de la frecuencia. La modulacién AM en el dominio de la fre-
cuencia, resulta en un desplazamiento de la senal a la frecuencia portadora, de forma que se crean
dos bandas laterales, una superior con el espectro de la moduladora y otra inferior con el espectro
de la moduladora invertido en frecuencia. La portadora se inserta en medio de las dos bandas laterales.

Mediante la realizacién de la transformada de Fourier a la expresién en el dominio del tiempo, se
puede calcular la salida en el dominio frecuencial, asumiendo que la moduladora m(t) es una senal
limitada en banda —W < f < W:

Ack
2

Ae

YAM(f) = 26{8(f_fc)+8(f+fc)}+

{M(f_fc)+M(f+fc)} (37)

También podemos obtener su densidad espectral de potencia:

Alk?
4

A 2
- {a(f_fc)+a(f+fc)}+

Sam(f) = 1

{Sm(f - fc) + Sm(f + fc)} (38)

Donde S,,(f) es la densidad espectral de potencia de la moduladora m(t). Estas funciones se pue-
den ver representadas en la figura 3.3.

El ancho de banda transmitido para una modulacién cuya moduladora tiene un ancho de banda
W es:
Br =2W (3.9)

La ventaja de la modulaciéon AM es, que la envolvente de la sefial modulada tiene la misma forma
de onda que la moduladora, facilitando la demodulacién. Pero tiene otras desventajas, como la de
que duplica el ancho de banda de la moduladora, y se desperdicia energia en la transmisién de la
portadora, exisitiendo otras modulaciones donde no es necesario transmitirla, como la siguiente.
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Sam(f)

. A'j
S‘m [j) /4 'm‘ZAL?/’lﬁ
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AL 14

o fn f ~fo—fm ~fo ~fetfm | fo—Sfm fo Ffetfm f
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W wf ~fe "W fe gew T

Figura 3.3: Distribucién espectral de la potencia en AM. [1]

3.1.2. Doble banda lateral con portadora suprimida (DSB-SC)

O double-sideband suppressed-carrier en inglés y abreviada como DBL en castellano. Esta modu-
lacién consiste en realizar la multiplicacién de la senal moduladora por la senal portadora, la principal
diferencia de DSB-SC con AM es, que en DSB-SC no se suma la sefial portadora después de la mul-
tiplicacién entre moduladora y portadora, por ese motivo se anade la denominacién de portadora
suprimida, pues lo que se suprime es su reinserccion respecto de AM, ya que se trata de una modula-
cion de invencién posterior, que sélo se pudo utilizar una vez que el receptor fue capaz de prescindir
de la senal portadora en la transmisién, para obtener la moduladora, usando receptores de tipo rege-
nerativo, capaces de generar el la senial portadora necesaria mediante un oscilador local, en el proceso
de demodulacion.

m() ypse(t)

c(t)
Figura 3.4: Esquema del modulador DSB-SC. [1]

En esta modulacién no existe condicion de sobremodulacién posible, ya que como carece de re-
insercciéon de portadora, ya no hay envolvente. La amplitud de la senal modulada serd el producto
de las amplitudes de moduladora y portadora, por lo que cuanta mas amplitud tengan las senales
moduladora y portadora, mayor amplitud tendran la modulada a la salida.

Por tanto podemos afirmar que su expresion en el dominio del tiempo, para una portadora senoidal
c(t), seré siempre:

ypsp(t) = m(t) - c(t) (3.10)

Donde la portadora senoidal seria:

c(t) = Ac - cos(2m fet) (3.11)
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Utilizamos el coseno como funcion senoidal de portadora, porque matematicamente es mas sencillo
de desarrollar.

Luego, la expresién de un modulador DSB-SC con portadora senoidal quedaria como:
ypsp(t) = m(t) - Accos(27 fet) (3.12)

Modulacién DSB-SC en el dominio de la frecuencia. La modulacion DSB-SC en el dominio
de la frecuencia, resulta en un desplazamiento de la senal a la frecuencia portadora, de forma que
se crean dos bandas laterales, una superior con el espectro de la moduladora y otra inferior con el
espectro de la moduladora invertido en en frecuencia.

Mediante la realizacién de la transformada de Fourier a la expresién en el dominio del tiempo, se
puede calcular la salida en el dominio frecuencial, asumiendo que la moduladora m(t) es una senal
limitada en banda —W < f < W:

A

YDSB(f) - 2C{M(f - fc) +M(f+fc)} (3'13)

También podemos obtener su densidad espectral de potencia:

A 2
. {Sm(f_fc)+5m(f+fc)} (3'14)

Spsa(f) = 1

Donde S,,(f) es la densidad espectral de potencia de la moduladora m(t). Estas funciones se pue-
den ver representadas en la figura 3.5.

El ancho de banda transmitido para una modulacién cuya moduladora tiene un ancho de banda
W es:

Br = 2W (3.15)
5"1(-f)
a
—w W ?
Spsp(f)
/\Ag/ te /\
—‘f‘c ! fo—W f!c fet+W hf;

Figura 3.5: Distribucién espectral de la potencia en DSB-SC. [1]
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Lo mas relevante es que se obtiene un ahorro de potencia al no transmitir la componente espectral
de la portadora que se transmitia en AM.

3.1.3. Banda lateral tinica (SSB)

O single sideband en inglés y abreviada como BLU en castellano. La modulacién en banda lateral
Unica, consiste en eliminar una de las bandas laterales que se producen durante la modulacién DSB-
SC, para obtener un ahorro del ancho de banda y potencia de transmision, pues toda la densidad de
potencia espectral de la senal queda contenida dentro de un ancho de banda igual al de la moduladora.

Cuando la banda eliminada es la banda inferior, y permanece la superior, la modulacién se llama
banda lateral superior BLS o USB, upper sideband en inglés.

Cuando la banda eliminada es la banda superior, y permanece la inferior, la modulacion se llama
banda lateral inferior BLI o LSB, lower sideband en inglés.

Por tanto, esta modulacién se obtiene a partir de DSB-SC y un método de discriminacién que per-
mita suprimir una de las bandas. Conocemos dos técnicas fundamentales de discriminacién de bandas:

Método de discriminacion de frecuencia: Consiste en aplicar un filtro pasa-banda, justo por
encima o por debajo de la frecuencia central de DSB-SC, para eliminar la banda no deseada.

Este método es el mas sencillo y el que suelen utilizar los equipos analdgicos. La selectividad re-
querida en el filtro necesario para realizar la discriminacién de frecuencia complica el disefio de un
modulador de electréonica analdgica con filtros RC, por lo que en la préactica se realiza usando filtros
basados en resonadores de cristal, que son caros.

yussp(t) w
PassBand [f“ = f(‘ + o) fl = fr:- f'Z = fr_' + I.",,’]
m(t) ypss(t) Filter
fo. f1, fa yrLsse(t)

fo=fe—% fi=fe=W, fa=[]

A, cos(2mfot)

Figura 3.6: Esquema del modulador SSB mediante discriminacién de frecuencia. [1]
En la figura 3.6 se muestra este método de obtencion de SSB a partir de DSB-SC.

Método de discriminacion de fase: Este método requiere mucha precisién por lo que no se em-
plea en cricuitos de modulacién analégicos, pero es muy interesante cuando la generacién de la sefial se
realiza mediante SDR.. Casi siempre que se trabaja en SDR se utiliza un esquema en fase y cuadratura,
por lo que es ideal usar este método.

Como hemos elegido este método para generar nuestras senales SSB en el capitulo de implemen-
tacién de moduladores, vamos a proceder a explicar en que consiste dicha técnica.

En primer lugar como podemos observar en la figura 3.7, se toma la moduladora m(t) y se obtiene
a través de un transormador de Hilbert la sefial moduladora en cuadratura mgp(t), es decir con un
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Analog S8B generation
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Figura 3.7: Esquema del modulador SSB mediante discriminacién de fase. [11]

desfase de 90° respecto m(t).

El transformador de Hilbert, sin entrar en detalle, es un desfasador de banda ancha, que introduce
en todo el ancho de banda de la senal m(t) el mismo desfase.

Por separado se obtienen dos modulaciones DSB-SC, una con la componente en fase m(¢) usando la
portadora en fase. Mientras que con la moduladora en cuadratura mgp(t) se realiza con la portadora
en cuadratura.

El resultado de estas dos modulaciones resultan tener una banda en fase y la otra en contrafase.
Por tanto, cuando se suman a la salida, una de las bandas se cancela y la otra se duplica.

Espectro de las modulaciones SSB. El espectro resultante de estas modulaciones es el mismo
que en DSB-SC pero realizando un recorte debido al filtro y la cancelacién de la banda lateral descar-
tada, en la figura 3.8 se representa el espectro resultante, como hicimos en las modulaciones anteriores.

3.1.4. Desplazamiento de amplitud (ASK)

O amplitude shift keying en inglés. Esta modulaciéon mostrada en la figura 3.9 es una version digital
de las modulaciones en amplitud, y consiste en multiplicar la portadora por un determinado nimero
de niveles M, recibiendo la denominaciéon M-ASK, siendo M el nimero de niveles o simbolos. Veamos
los siguientes ejemplos de modulaciones ASK:

= BASK: Se trata de una modalidad binaria, donde se modula bit a bit, a un bit por simbolo,
por lo tanto cuando se realiza la modulacién, durante los bits a 1 se transmite la portadora con
una amplitud, y durante los bits a 0 a otra. Lo habitual es hacerlo con un indice de modulaciéon
del 100 %, es decir, encender la portadora en los bits a 1 y apagarla en los bits a 0 o viceversa,
recibiendo el nombre de OOK, on-off keying.

0—0
1—>1

= 4-ASK: En este caso la modulacién se realiza en cuatro niveles, dando lugar a cuatro simbolos
de fuente y se corresponden con tomar un par de bits de la fuente y asignarles un nivel a cada
uno:

00— 0
01 —1
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Figura 3.8: Distribucién espectral de la potencia en SSB, respecto a DSB-SC. [1]

10 — 2
11 —+ 3

= 8-ASK: En este caso la modulacion se realiza en 8 niveles, y se corresponden con tomar tres de
bits de la fuente y asignarles un nivel a cada uno, habiendo ocho simbolos:

000 — 0
001 — 1
010 — 2
011 — 3
100 — 4
101 — 5
110 — 6
111 —» 7

Con estos tres ejemplos es mas que suficiente para comprender la mecénica. Cada grupo de bits que
tomamos de la fuente se llama simbolo, por lo que modularemos simbolo a simbolo, en lugar de bit
a bit, siempre que tengamos esquemas multinivel (no binarios). Cuantos més niveles tenemos, més
aumenta la probabilidad de error, ya que los umbrales de decision entre niveles quedan més préximos.

3.2. Modulaciones de fase

De las modulaciones de fase, que pertenecen a las denominadas modulaciones angulares, sélo vamos
a estudiar una de las mas utilizadas en las comunicaciones digitales:

» Desplazamiento de fase (PSK)
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Sefial portadora
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Sefal moduladora
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Figura 3.9: Modulacién ASK (OOK) [7]

Senal modulada
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Sefal moduladora
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Figura 3.10: Modulacién BPSK. [8]

3.2.1. Desplazamiento de fase (PSK)

O phase shift keying en inglés. Es una version digital de fase modulada muy utilizada, que consiste
en modificar la fase de una senal portadora dentro de un nimero finito de desfases, correspondientes
a los diferentes simbolos de una fuente, como se muestra en la figura 3.10.

En esta modulacién también podemos tener diferentes tamaifios de simbolos, en estos ejemplos
hemos tomado los desfases que hemos considerado pero no tienen por que ser esos:

s BPSK: Se trata de una modalidad binaria, donde se modula bit a bit, a un bit por simbolo,
por lo tanto cuando se realiza la modulacién, durante los bits a 1 se transmite la portadora sin
desfase, y durante los bits a 0 se realiza una inversion de la fase, esta es la modulacién que se
muestra como ejemplo en la figura 3.10 y la que vamos a implementar.

0—0°
1 — 180°

= 4-PSK: En este caso se senaliza cada simbolo variando la fase de la portadora en cuatro posibles
valores equidistantes, estos cuatro valores de fase se obtienen tomando los bits de la fuente
binaria de dos en dos, dando lugar a una transmisién de cuatro simbolos.
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Figura 3.11: Diagrama de constelacién de una modulacién 8-PSK como la del ejemplo. [9]

00 — 0°
01 — 90°
10 — 180°
11 — 270°

= 8-PSK: En este caso la modulacién, mostrada en la figura 3.11 se realiza usando ocho valores de
fase diferentes, y se toman grupos de tres de bits de la fuente, es decir ocho simbolos.

000 — 0°
001 — 45°
010 — 90°
011 — 135°
100 — 180°
101 — 225°
110 — 270°
111 — 315°

3.3. Modulaciones de frecuencia

De las modulaciones de frecuencia, que también pertenecen a las demoninadas modulaciones an-
gulares, sélo vamos a estudiar la técnica mas aplicada de todas:

» Frecuencia modulada (FM)

3.3.1. Frecuencia modulada (FM)

La frecuencia modulada, frequency modulation en inglés, se obtiene variando la frecuencia de la
senal portadora, de frecuencia f. en funcién de la amplitud de la senal moduladora m(t). El rango de
frecuencia en el que se mueve la portadora se llama méxima desviacién, y la relacién entre la amplitud
de la moduladora m(t) y la desviacién de la portadora, se lama sensibilidad del modulador FM vy se
representa por f; (Hz/v).

De forma que la frecuencia instantanea de la modulacién FM, se puede escribir como:

ft) = fe+ fa-m() (3.16)

La modulaciéon FM se obtiene utilizando un dispositivo llamado VCO Voltage-controlled oscilla-
tor|[2], este dispositivo varia la frecuencia del tono que genera en funcién de un nivel de voltaje a su
entrada, segun la sensibilidad fy de este, habiendo un maximo de desviacién posible de frecuencia Af:
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Af = fd|m<t)‘mda: < fc (317)

Es decir, la desviacion de la portadora originada por el producto de la sensibilidad del modulador
y la amplitud de m(t), nunca debe ser superior a la frecuencia de reposo f., pues es obvio que de su-
perarse, la frecuencia instantanea f(t) se volveria negativa. Es decir el VCO trataria de oscilar a una
frecuencia negativa. La expresién resultante de modular con una portadora coseno de amplitud A, sera:

t
yrum(t) = Accos |:27cht + 27de/

—0o0

m(T)dT] (3.18)

Cuando la moduladora es un tono senoidal:
En este caso la expresion de la senial modulada se puede expresar de la siguiente forma:

y(t) = Accos 2w fot + D - sin(27 fr,)] (3.19)

Donde D es el indice de modulacién, que para una modulacion FM es:

_H:fdAm

D=
Im fm

(3.20)

Podemos comprobar, que cuando el mensaje de una moduladora es un tono senoidal f,,, la potencia
se distribuye en la f. y las frecuencias miltiplo de f,, contiguas, de la forma:

fetnfm (3.21)

Esto lo vamos a demostrar en el capitulo 5, utilizando el modulador de FM en GNU Radio.

FEl ancho de banda de una modulacién angular, con una moduladora senoidal, se puede calcular
con la regla de Carson, sabiendo que el niimero de frecuencias que apareceran a cada lado de la f.
viene dado por n,,4, = D + 1. Este ancho de banda incluye el 98 % de la potencia total.

El ancho de banda de la modulaciéon FM sera:

Br =2(D+1)fm (3.22)

La amplitud de las bandas en la representacién de la densidad espectral de potencia la podemos
calcular con las funciones de Bessel, en la figura 3.12 tenemos la tabla de la distribucion de amplitud
de las bandas segin el indice de modulacién, las bandas que aparecen en negativo estan con la fase
opuesta a la portadora.

Esta tabla la usaremos de nuevo en el capitulo 5 cuando realicemos pruebas con el modulador de FM,
pues tomaremos medidas de las amplitudes de nuestras bandas y consultaremos para comprobar que
se cumple.
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Source; E. Cambi, Bessel Functions, Dover Publications, Inc., New York, 1948. Courtesy of the publisher.

Figura 3.12: Amplitudes de las bandas segun el indice de modulacién, dadas por las funciones de

Bessel. [12]
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Figura 3.13: Espectros de las bandas para distintos indices de modulacién. [12]



Capitulo 4

Radio definida por software (SDR)

4.1. Introduccién a la Radio Definida por Sofware

SDR, Software Defined Radio en inglés o Radio Definida por Software, es un concepto que resulta
de aplicar las ténicas de procesamiento digital de la senal (DSP) habituales, a la generacién de senales
de radiofrecuencia mediante sintesis por ordenador.

Srmart

Software Defined Radio

Arntenna
A

: Output
= P i —
E Flexible v ADC e Channelization > o >
= and Software
O R TS g P i
| DAC e Cenversion I » Middleware Input
‘_ . ASICS = C.ORBA ; ) —
A A | = Virtual Radio Machine |
1 |
I
Contral
\ J o AN P _/
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RF/IF A/D Digital Base Band
D/A Front End Processing

Figura 4.1: Esquema de un sistema de SDR tipico. [13]

Podemos modelar directamente sistemas de radiofrecuencia empleando los modelos analiticos que
conocemos del estudio de la electrénica, que estan constituidos por componentes discretos, tales como
condensadores, bobinas y resistencias. Figura 4.2.

En un sistema de SDR como el que vamos a utilizar distinguimos claramente dos partes funda-
mentales bien diferenciadas, el hardware de radio, y el ordenador con el software de procesamiento.
En nuestro caso el hardware serd un dispositivo experimental llamado HackREF One, y el software de
SDR, GNU Radio.

El ordenador empleado puede ser un equipo de propdsito general, aunque también se utilizan otros
sistemas, como partes de un SoC, estos ultimos se suelen emplear en los dispostivos mdviles, de forma
que el fabricante puede en cualquier momento modificar sus sistemas radio mediante actualizaciones
de software.

Pero la ventaja no es solamente la posibilidad de actualizar el software, ya que de hecho esto no

tiene por qué ocurrir durante la vida til del sistema embebido, sino que de otra manera seria impo-
sible obtener la integracién que requieren muchas interfaces de comunicacion inalambricas, donde no

27
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ANTENA

c

Figura 4.2: Comparacion de un circuito demodulador AM, y un esquema de GNU Radio Companion
para el mismo propdsito, pero de caracteristicas muy superiores. [14] [15]

se admite el uso de electronica discreta para el tratamiento de senales.

Actualmente, casi todos los sistemas de RF lo son, o tienen etapas de SDR, sintonizadores de te-
levision, mandos, telemetria, conectividad inaldmbrica, etc. muchos de estos sistemas son embebidos,
y aunque no se distingan sus partes, la arquitectura es la misma, su radio esta definida a través de un
software que esta grabado en la memoria de este y utiliza una unidad de procesamiento. La figura 4.1
representa mediante bloques un modelo de sistema SDR tipico.

El esquema bésico de funcionamiento de un sistema de SDR con GNU Radio y HackRF One, se
muestra en la figura 4.3 y seria el siguiente:

En recepcion, tenemos una etapa analdgica de entrada y filtrado de la senal de RF, que se introduce
en un conversor de frecuencia down-converter y la sitia en banda base, la senal en banda base es
digitalizada mediante un ADC que muestrea la senal, y la envia al software del ordenador, en algunos
sistemas SDR el hardware de adquisicién incluye sistemas de DSP para asumir tareas de procesamiento
y filtrado digital previas a las que realiza el software.

sasass asa P

Receive signal path

RF N e

| Fon-End [ 7] AP HA A j ]
Hack RF One device USB GNU !
Interface Radio !

RF /
Froni-End € DAC (‘ FPGA

Transmit signal path ‘ Host comp uter

Figura 4.3: Esquema de transmisién y recepcién del HackRF One con GNU Radio. [16]

En transmisién, el ordenador genera a partir del software de SDR una secuencia correspondiente a
una senial en banda base, y la transfiere al DAC, la senal en banda base analégica resultante de dicha
conversion se traslada a la frecuencia deseada de RF con un up-converter y se ajusta su potencia con
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un amplificador.
Algunas ventajas significativas de la SDR son por tanto:

= Admite fabricacién a gran escala.

= No es necesario ubicar componentes discretos.

No degrada las senales.

No requiere reajustes manuales.

Es actualizable.

4.2. Modelado de SDR mediante GNU Radio (GR)

SGNURadio

THE FREE & OPEN SOFTWARE RADIO ECOSYSTEM

Figura 4.4: Logo del proyecto GNU Radio. [17]

GNU Radio (GR) es un conjunto de herramientas gratuitas, del proyecto GNU, que ofrece bloques
de procesamiento y librerias de senal para implementar Radio Definida por Software.

El ambito para el que estd pensado es muy amplio, como su comunidad, ya que es utilizado en
investigacién, industria, sector académico, e incluso por los aficionados y experimentadores.

] System Info = o x

System info

Operating System debian 10.6 (x86-64)
Cinnamon Version 388
Linux Kernel 4.19.0-12-amd64
Processor Intel© Core™ i5-3320M CPU @ 2.60GHz x 2
Memory 7.5 GiB
Hard Drives 153.1 GB

Graphics Card Intel Corperatien 3rd Gen Core processor Graphics Controller

Figura 4.5: Detalles del sistema operativo y las caracteristicas del equipo que vamos a utilizar.

El sistema operativo que vamos a emplear es Debian GNU /Linux en su version estable 10.6, con
la versién de GNU Radio 3.7.13.4-4. No se trata de la mas reciente, pero es la que estd aprobada en el
repositorio de Debian Stable, por lo que es muy conveniente para trabajar de forma estable y segura.
Estos detalles se pueden comprobar en la figura 4.5 y 4.6.

Para instalar GNU Radio solamente hemos tenido que acudir a la consola y realizar su instalacién
mediante apt-get, el encargado de mantener el sistema actualizado y satisfacer las dependencias de
software en Debian:
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[l Debian -- Details of package gnuradio in buster - Mozilla Firefox - o x

@ Debian - Details of packac X | =+

< [ ) © & https://packages.debian.org/stable/gnuradio 8| - g noe@e =
Package: gnuradio (3.7.13.4-4 and others) I

GNU Radio Software Radio Toolkit Links for gnuradio

GNU Radio provides signal processing blocks to implement software radios. It can be used with
readily-available low-cost external RF hardware to create software-defined radios, or without
hardware in a simulation-like environment. It is widely used in hobbyist, academic and
commercial environments to support both wireless communications research and real-world
radio systems. Debian Resources:

Bug Reports

. . . . ) ) . . . Developer Information
GNU Radio applications are primarily written using the Python programming language, while Debian Changelag

the supplied performance-critical signal processing path is implemented in C++ using Copyright File
processor floating-point extensions, where available. Thus, the developer is able to implement Debian Patch Tracker

real-time, high-throughput radio systems in a simple-to-use, rapid-application-development Download Source Package gnuradio:
environment [gnuradio_3.7.13.4-4.dsc]
: [gnuradio_3.7.13.4.orig.tar.xz]
[gnuradio_3.7.13.4-4 debian.tar.xz]

While not primarily a simulation tool, GNU Radio does support development of signal Maintainer:
processing algorithms using pre-recorded or generated data, avoiding the need for actual RF A. Maitland Bottoms (QA Page)
hardware External Resources:

Homepage [gnuradio.orgl

: : . . . . . Similar packages:
This package contains the gnuradio-companion, a graphical tool for creating signal flow graphs

python-pyo
and generating flow-graph source code. Also included are a variety of tools and utility pythen3-pya
programs. gr-fcdproplus

llvm-4.0

Figura 4.6: Descripcién del paquete GNU Radio 3.7.13.4-4 en el repositorio oficial del sistema operativo
Debian.

usuario@debian:~$ sudo apt-get update
usuario@debian:~$ sudo apt-get install gnuradio

Por tanto, no es necesario instalar nada maés, ya que apt-get satisfacera las dependencias de soft-
ware, es decir, que instalard todo lo necesario para ejecutar GNU Radio. Si se necesita informacién
sobre dichas dependencias o paquetes opcionales es posible consultar en la pagina de la figura 4.6:

https://packages.debian.org/stable/gnuradio

4.2.1. Introduccién a GNU Radio Companion (GRC)

La forma habitual de trabajar con GNU Radio es a través del programa GNU Radio Companion
(GRC), que es un editor de diagramas, al estilo Simulink de MATLAB o LabVIEW, este programa
genera scripts en Python, a partir de las librerias de GNU Radio, por lo que cuando acabemos de
disenar nuestros programas de SDR, simplemente necesitaremos una distribucién de GNU Radio ins-
talada en el sistema para ejecutarla, sin necesidad de cargar el diagrama de bloques.

El software correctamente liberado al ptblico, que necesita de GNU Radio, lo indica en su lista de
dependencias, por lo que si intentamos instalar cualquier software en el sistema operativo que requiera
GNU Radio, el gestor de dependecias de software lo instalard automaticamente, pues es una carac-
teristica que tienen todos los sistemas Linux habituales, para evitar que el usuario tenga que instalar
librerias o programas necesarios.

La versién de GNU Radio Companion que viene en la instalacién de GNU Radio es 3.7.13.4.

Vamos a detallar el funcionamiento basico de GRC a modo de resumen, para conocer las funciones
principales, en la documentacién del wiki oficial exite una explicacién extensa y actualizada de todas
las funciones y procedimientos realizables, tanto de GNU Radio a nivel de programacién e implemen-
tacion de bloques, como del software GNU Radio Companion con los bloques oficiales, por lo que es
recomendable haberla al menos ojeado un poco y tenerla siempre a nuestra disposicion:

https://wiki.gnuradio.org
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About GNU Radie Companion

e~y

GNU Radio Companion 3.7.13.4

Copyright 2016 Free Software Foundation, Inc.
http://gnuradio.org

Licence Close

Figura 4.7: Informacién sobre la vesién de GRC instalada por el gestor de paquetes.

4.2.2. Entorno de trabajo

El entorno de trabajo de GNU radio cumple con la estructura habitual del software de edicién
de diagramas, y en general de cualquier software informéatico tipico, puede verse en la captura de la
figura 4.8.

En la parte superior de la ventana tenemos la barra de ments, donde tenemos acceso a todas las
funcionalidades del programa.

L] untitled - GNU Radio Companion - o x

File Edit View Run Tools Help

H-2-xXx P8 X5B0 o QK @ ¢ 4d=lww Qa3

v Core
Options

1D: top_block » Audio

‘Generate Options: QT GUI Boolean Operators
Byte Operators
Channelizers
Channel Models
Coding

Control Port
Debug Tools
Deprecated

Digital Television
Equalizers

Error Coding

FCD

File Operators
Filters

Fourier Analysis
GUI Widgets
Impairment Models

Variable
e

Instrumentation

Level Controllers
Math Operators
Measurement Tools
Message Tools

Misc

Modulators
Networking Tools
NOAA

OFDM

Packet Operators

<<< Welcome to GNU Radio Companion 3.7.13.4 >>> 1d value

Block paths: Imports

Jusrfshare/gnuradiofgre/blocks v Variables
samp_ral 32000

% 4

GMenu [ @H B3 untitled - GNU Radio... 3 =32 T @320

Figura 4.8: Espacio de trabajo de un proyecto nuevo en GNU Radio Companion, sobre el escritorio
de Debian.

En el menua File tenemos todas las opciones para crear, cargar y guardar los proyectos en formato
.gre, asi como una opcién que nos permite hacer una captura de pantalla, que consiste en una imagen
en formato PNG con el diagrama, del tamano que hayamos especificado que es nuestro espacio de
trabajo. También disponemos de la opcién de cerrar el proyecto y terminar el programa. Las funciones
m4as importantes de estos menus aparecen en la fila de iconos que hay debajo de la barra. Si ponemos
el cursor sobre ellos nos dird para que sirven.

A la hora de arrastrar los bloques que se encuentran organizados en la lista de la derecha, los
encontraremos de tres tipos fundamentales, de entrada o source, de procesado, y de salida o sink.
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4.2.3. Bloques de entrada o source

Los bloques tipo source, introducen sefiales en el diagrama, desde senales generadas por el propio
bloque como puede ser un bloque de generacion de funciones, la senal del micréfono, paquetes de
Internet, o la lectura de un archivo almacenado en el disco.

4.2.4. Bloques de procesado

Estos bloques realizan operaciones a partir de una senal de entrada, y devuelven una salida.

Distinguimos tres casos posibles de bloques de procesado segun el ratio de muestras de entrada y
salida:

s Igual a igual: Estos bloques permiten realizar procesados, donde el resultado de la operacién
realizada a la sefial mantiene la misma relacién de muestras de entrada y salida.

= Diezmadores: Estos bloques generan una relacion a la salida inferior a 1, el nimero de muestras
que sale es menor que el que entra, es decir, son compresores y bajan la tasa de muestreo.

= Interpoladores: Estos bloques generan una relaciéon a la salida superior a 1, el nimero de
muestras que sale es mayor que el que entra, es decir, son expansores, por lo que elevan la tasa
de muestreo.

No podemos pasar por alto el caracter diezmador o interpolador de los bloques, si la tasa de mues-
treo no es correcta, las frecuencias digitales dejan de corresponderse con las equivalentes analdgicas
y los pardmetros que dependen de ajustes de frecuencia analdgicos, como un generador de sefial por
ejemplo, no funcionarian correctamente. Lo cual seria atin méas grave si la sefial tiene que visualizarse
en un grafico de densidad espectral de potencia o enviarse a un hardware como una tarjeta de SDR o
la propia tarjeta de sonido del equipo.

4.2.5. Bloques de salida o sink

Los bloques tipo sink, recogen muestras del diagrama y funcionan como una interfaz con el resto del
sistema, es decir, son capaces de enviar muestras a los dispositivos y funciones del sistema operativo.
Por ejemplo hay bloques sink para enviar la senal digital a un hardware de RF, hay bloques para
enviar sonido a la tarjeta de sonido, hay bloques para escribir las muestras en un fichero, incluso hay
bloques sink para enviar los datos a través de Internet usando el protocolo UDP.

4.3. Dispositivo para SDR, HackRF One

Para finalizar este capitulo vamos a presentar el hardware que vamos a utilizar en este trabajo. Se
trata del HackRF One, es un dispositivo de uso experimental, disenado por Great Scott Gadgets. El
dispositivo es Open Hardware, por lo que es posible encontrar en su pagina el diagrama electronico.

4.3.1. Caracteristicas técnicas del HackRF One
Segun Great Scott Gadgets, el HackRF One, posee las siguientes caracteristicas: [20]

= frecuencia de operacién, desde 1 MHz hasta 6 GHz

transceptor half-duplex

hasta 20 millones de muestras por segundo

muestras de 8 bits en cuadratura (8 bits I y 8 bits Q)
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Figura 4.9: Circuito impreso del HackRF One al descubierto.

Figura 4.10: Antena ANT500 que vamos a usar para las pruebas. [20]

compatible con GNU Radio, SDR#, y mas

ganancia configurable por software en RX y TX y filtro en banda base
puerto de antena con potencia controlada por software (50 mA a 3.3 V)
conector SMA hembra de antena

conector SMA hembra para entrada de reloj y salida para sincronizacién
botones para el modo programacién

pines internos de expansion

USB 2-0 de alta velocidad

Alimentado por USB

hardware open source

La antena que vamos a usar se llama ANT500 y estd disenada para usar en el HackRF One, aunque
se vende por separado. Se trata de una antena telescopica de 50 Ohms, que funciona entre 75 MHz y
1 GHz.

Aunque para el caso del modulador de AM comercial no cubra, la potencia radiada es suficiente
para realizar la prueba.

Para obtener mas informacién sobre el dispositivo se puede consultar la pigina web:

https://greatscottgadgets.com/hackrf/one/
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Figura 4.11: Aspecto exterior del HackRF One sin la antena conectada. [20]

4.3.2. Instalacion del software de HackRF en Debian

En nuestro caso vamos a instalar el software de un proyeto llamado gr-osmosdr. Este proyecto de
software libre consiste en dar soporte a una conjunto de dispositivos de SDR. de uso extendido.

La lista de hardware soportado por el bloque osmocom que aparece en la pagina del proyecto es
la siguiente: [18]

FunCube Dongle a través de libgnuradio-fed

FUNcube Dongle Pro+ a través de gr-fcedproplus

sysmocom OsmoSDR Devices a través de libosmosdr

Nuand LLC bladeRF a través de libbladeRF library

Great Scott Gadgets HackRF a través de libhackrf
Ettus USRP Devices a través de Ettus UHD library

Fairwaves UmTRX a través de Fairwaves’ fork of Ettus’ UHD library
RFSPACE SDR-IQ, SDR-IP, NetSDR (con opcién X2 incluida)
Dongles RTL2832U para DVB-T a través de librtlsdr

Servidor de espectro RTL-TCP (consultar el proyecto librtlsdr)
Dongles MSi2500 para DVB-T a través de libmirisdr

SDRplay RSP a través de SDRplay API library

Dongles AirSpy R820t a través de libairspy

Entradas .cfile de gnuradio a través de libgnuradio-blocks

En la pagina se explica como compilar el proyecto para instalarlo, pero como existe un paquete
precompilado en el repositorio de Debian, el sistema que estamos usando, es posible instalar gr-osmosdr
de la forma siguiente:

usuario@debian:~$ sudo apt-get update
usuario@debian:~$ sudo apt-get install gr-osmosdr

Si fuera necesario consultar la informacion del proyecto, estd disponible en la pagina oficial:

https://osmocom.org/projects/gr-osmosdr/wiki
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Simulacion de moduladores en GNU
Radio

En este capitulo vamos a implementar diferentes moduladores, utilizando GNU Radio Companion,
el propésito es el de mostrar el proceso de implementaciéon y el funcionamiento del programa con
determinados ejemplos de modulaciones.

Los moduladores que vamos a implementar en esta seccién son una seleccion de siete de los mas

comunes y seran: AM, DSB-SC, USB, LSB, ASK, PSK y FM.

(Implementacién 1}—— AM }— DSB-SC }{ USB }—] LsB]

[Implementacién 2}—{ ASK ’»—{ PSK ’

[Implementacién 3

Figura 5.1: Orden de desarrollo de los moduladores derivados.

Vamos a trabajar sobre tres disefios generales, como se indica en la figura 5.1:

= Partiremos de un modulador AM, con el que veremos detalladamente cual es el proceso de
implementacién de un sistema. Una vez comprobado su funcionamiento, realizaremos las modifi-
caciones necesarias para transformarlo en un modulador DSB-SC, posteriormente lo derivaremos
en un modulador USB mediante una técnica de discriminacién de banda, y finalmente con una
dltima modificacién, en un modulador LSB.

= Después implementaremos un nuevo diseno, que consistira en un modulador ASK, el cual me-
diante una modificacién aritmética se convertird en modulador PSK.

» Finalmente realizaremos un sencillo modulador de FM.

5.1. Amplitud modulada (AM)

GNU Radio Companion estima que por defecto vamos a trabajar en un tipo de datos al que lla-
ma Complex, los tipos de datos Complex, se componen de dos senales, que se corresponden a una
componente en fase (I) almacenada en la parte real, y la otra en cuadratura (Q) almacenada en la

35
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imaginaria. GRC utiliza el color azul para sefialar las entradas y salidas configuradas en Complex.

Para el caso que nos ocupa, como es un modulador AM, no es necesario emplear bloques de tipo
Complex, por lo que vamos a realizar el montaje usando bloques Float. Para elegir el tipo de datos de
un bloque simplemente tenemos que acceder a su configuracién usando el botén derecho o pinchando
dos veces sobre él. Cuando hayamos configurado los bloques para Float, sus entradas y salidas serdn
de color naranja.

5.1.1. Desarrollo del esquema del modulador

Creamos un nuevo proyecto, lo primero que vamos a encontrar es dos bloques ya predefinidos,
uno de ellos es la configuracién general del proyecto, y el otro es una variable llamada samp _rate, esta
variable no es imprescindible, pero la probabilidad de usarla es tan alta, que GRC nos la ofrece cuando
creamos un nuevo proyecto. En la figura 5.2 se observan estos bloques.

Options
1D: top_block
Title: Simulador de AM
Author: |ose Luis Sanz Ruiz
Generate Options: OT GUI

Variable
1D: samp_rate
Value: 32k

Figura 5.2: Configuracién de proyecto Simulador de AM y la variable samp_rate incluida por defecto.

En primer lugar anadimos desde la libreria de bloques situada en la parte derecha, al esquema,
todos los bloques necesarios para realizar la modulacién a nivel de sefial (ver apartado 3.1.1):

Virtual Sink
Stream ID: moduladora

Multiply

Virtual Sink
Stream ID: portadora

Figura 5.3: Esquema del modulador AM.

Signal Source
Sample Rate: 32k
Waveform: 101
I: Frequency: 300

Amplitude: 1
Offset: 0

MNote
Mote: Modulador AM

Multiply Const
Constant: 0

Virtual Sink
Stream ID: modulada

Throttle
Sample Rate: 32k

Moduladora.

Signal Source
Sample Rate: 32k
Waveform: 101
I: Frequency: 1.6k
Amplitude: 1

Offset: 0

Portadora.

1 Mezclador: Core — Maths Operators — Multiply.

1 Sumador: Core — Maths Operators — Add.

1 Control de ejecucion: Core — Misc — Throttle.

2 Fuentes de senal: Core — Waveform Generators — Signal Source.
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= 1 Constante multiplicadora: Core — Maths Operators — Multiply Const.

s 3 Salidas virtuales: Core — Misc — Virtual Sink.

Podemos emplear el buscador de bloques pinchando sobre el icono de la lupa, asi no sera necesario
buscar en la lista cuando ya sepamos el nombre.

El mezclador se encargara de realizar la modulacién con la moduladora que vendra de una fuente
de sefial, y la portadora, que vendra de la otra fuente de senal.

El multplicador, que se encargard de multiplicar por k la moduladora, y actuard como sensibilidad
del modulador para ajustar el indice de modulacién.

El sumador de reinsertar la portadora.

El control de ejecucion hara que el diagrama se ejecute a una determinada tasa de muestreo sincro-
nizada con el reloj del ordenador. Emplearemos siempre este bloque cuando no exista ningtin bloque
que sea capaz retener la ejecucion, si no utilizamos este bloque, GNU Radio intentara ejecutar el
diagrama tan réapido como pueda.

En primer lugar vamos a configurar la moduladora, pinchando dos veces sobre el bloque destinado
a serlo, una vez abierta la configuracion observamos como es posible establecer los valores de funciona-
miento. En nuestro caso no vamos a realizar un circuito simple, ya que queremos exprimir al maximo
las posibilidades, por lo que en lugar de valores vamos a emplear variables, que luego podremos mo-
dificar empleando interfaces gréficas, modificando asf los valores en tiempo de ejecucién.

De la misma forma afniadimos la configuracién de la portadora.

Por tanto rellenamos la configuraciéon ambos bloques Signal Source con la configuracién, como en
el cuadro 5.1:

ID moduladora portadora
Output Type Float Float
Waveform forma_onda_m | forma_onda_c
Frequency F.m Fec
Amplitude A_m Ac
Offset offset_m 0

Cuadro 5.1: Configuracién de los bloques generadores de moduladora y portadora.

En la figura 5.4 se observa una captura de la interfaz de configuracion en GRC, correspondiente al
bloque Signal Source, donde van introducidos los datos expresados en el cuadro 5.1. A partir de ahora
usaremos cuadros para describir la configuracién de los bloques que sea necesario configurar, en lugar
de usar capturas de pantalla.

Como se observa, hemos usado el subfijo m, para nombrar a las variables correspondientes a la
moduladora, y ¢, para nombrar a las variables correspondientes a la portadora, siguiendo la misma
nomenclatura, es importante hacer esto a la hora de mantener el orden.

Al principio de poner estos valores, GRC nos marcard en rojo los bloques, pues detectard que las
variables no estan definidas. No deberiamos preocuparnos de esto hasta que no esté todo definido y
los bloques conectados.
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Properties: Signal Source

General | Advanced | Documentation

1D moduladora
Output Type Float -
Sample Rate samp_rate
Waveform forma_onda_m -
Frequency F_m o
Amplitude A m
Offset offset_m

OK Cancel

Figura 5.4: Interfaz de configuracion del bloque Signal Source destinado a la senal moduladora.

El bloque de control de ejecucién Throttle va configurado con el valor de la variable samp_rate,
predefinida a 32.000, por lo que no es necesario intervenir.

Lo que si es necesario, es configurar las salidas virtuales, Virtual Sink con una Stream ID cada una.
Nos permitiran recuperar la senal que entra en ellas, usando un bloque de fuente virtual Virtual Source
en otra parte del diagrama, sin necesidad de cruzar conexiones. Este Stream ID serd una cadena de
texto con caracteres de cualquier tipo.

El bloque Multiply Const tendra valor k, ya que luego le daremos el valor que queramos que tome.

5.1.2. Interfaz de control del modulador

Esta es quizas la parte mas complicada del simulador, si se quiere realizar correctamente. Pues
normalmente, cuando se empieza a programar en GRC, lo normal es no prestar atencién al mecanismo
de ordenacién de widgets que utiliza el gestor QT a la hora de organizar tanto las visualizaciones,
como los controles que muestra la interfaz. Esto se debe a que cuando no especificamos nada en la
configuracién, la distribucién se realiza de forma automatica.

QT es un framework multiplataforma, de cédigo abierto, que es ampliamente usado para desarro-
llar programas con interfaces graficas, y en el cual se apoya GNU Radio a la hora de implementar
interfaces gréficas.

En la configuracién de los bloques que emplean QT, existe siempre una opcién llamada GUI hint,
esta opcién admite una sintaxis que nos va a permitir organizar nuestras interfaces graficas de manera
céomoda y sencilla.



CAPITULO 5. SIMULACION DE MODULADORES EN GNU RADIO 39

Si consideramos la ventana una cuadricula, la cual estd dividida en filas y columnas, siempre
tendremos que especificar cuatro valores: fila, columna, relleno de fila y relleno de columna, tal como
se muestra en la figura 5.5:

= Fila: es el nimero de fila, empezando por 0, donde queremos ubicar el widget.

Columna: es el ntimero de columna empezando por 0, donde queremos ubicar el widget.

Relleno de fila: es el numero de filas que va a ocupar el widget.

Relleno de columna: es el nimero de columnas que va a ocupar el widget.

Waveformm Offset Slider
00) | (0.1) | 02) | (0,3) Soloc T’m_ (0,1,1,1)
. o . . P Frequency Slider
1,0 1,1 1,2 1.3 0,0,2,1 :
o) [y [ a2) | @13 002.1) e
(2,0) | (21) | (22) | (23) Time Display Frequency Display
(2,0,1,1) (2,1,1,1)

Figura 5.5: Dibujo de la documentacién sobre GUI hint en GNU Radio. [21]

No vamos a reparar en especificar la estrategia de organizaciéon, pero si mostraremos los argumen-
tos utilizados en los GUI hint de cada bloque de interfaz grafica.

Note Note
Note: GUI Moduladora Note: GUI Portadora
QT GUI Chooser QT GUI Range QT GUI Range QT GUI Range QT GUI Range
1D: forma_onda_m 1D: A m 1D: offset_m ID: A c 1D: k
Label: Moduladora Label: Amplitud Label: DC Label: Amplitud Label: Sensibilidad
Num Options: 5 Default Value: 1 Default Value: 0 Default Value: 1 Default Value: 0
Default Value: 101 Start: 0 Start: -2 Start: 0 Start: 0
Option 0: 101 Stop: 2 Stop: 2 Stop: 2 Stop: 2
Label 0: Coseno Step: 100m Step: 100m Step: 100m Step: 100m
Option 1: 102
Label 1: Seno QT GUI Range QT GUI Range QT GUI Chooser
Option 2: 103 ID: F_m ID: F_c 1D: forma_onda_c
Label 2: Cuadrada Label: Frecuencia Label: Frecuencia Label: Portadora
Option 3: 104 Default Value: 300 Default Value: 1.6k Num Options: 2
Label 3: Triangular Start: 0 Start: 0 Default Value: 101
Option 4: 105 Stop: 3.2k Stop: 3.2k Option 0: 101
Label 4: Diente de sierra Step: 32 Step: 32 Label 0: Coseno
Option 1: 102
Label 1: Seno

Figura 5.6: Bloques de control del simulador AM.

Los bloques utilizados para el control del simulador AM son los que se muestran en la figura 5.6:
= 2 Selectores: Core — GUI Widgets — QT — QT GUI Chooser.
= 6 Deslizantes: Core — GUI Widgets — QT — QT GUI Range.

En realidad el bloque QT GUI Range permite diferentes tipos de controles, pero nosotros vamos
a utilizar unos que son deslizantes, y al mismo tiempo nos permitiran introducir valores por teclado,
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o pulsando flechas.

En primer lugar vamos a configurar los dos selectores, estos dos selectores nos van a permitir rea-
lizar la seleccién de forma de onda. En la moduladora estard disponible: coseno, seno, onda cuadrada,
onda triangular y diente de sierra. Para la portadora sélo pondremos coseno y seno.

Empezando por el selector de la moduladora, la ID de este bloque generard una variable, que
tomard un valor segin la opcién que se escoja en el selector, esta variable, es la que anteriormen-
te habiamos asignado a la forma de onda de la moduladora, y que finalmente a partir de este paso
quedara declarada. Configurarlo es sencillo, seleccionamos el ntimero de opciones que queremos y las
cumplimentamos.

Para hacer referencia a las formas de onda hemos usado 101, 102, 103, 104 y 105, pues en un principio

ID forma_onda_m | forma_onda_p
Label Moduladora Portadora
Type Integer Integer

Num Options 5 2
Default Value 101 101
Option 0 101 101
Label 0 Coseno Coseno
Option 1 102 102
Label 1 Seno Seno
Option 2 103 103
Label 2 Cuadrada -
Option 3 104 —
Label 3 Triangular -
Option 4 105 -
Label 4 Diente de sierra -
Widget Combo Box Combo Box
GUI Hint 0,0,1,1 1,0,1,1

Cuadro 5.2: Configuracién de los bloques QT GUI Chooser, para controlar la forma de onda en la
moduladora y la portadora.

intentamos referenciarlas por el nombre que tienen en el desplegable de configuraciéon del bloque de
generador de senial Waveform, tras investigar llegamos a la conclusién de que las diferentes opciones
se podian elegir tecleando un entero sobre el desplegable, en el caso de este bloque, 100 significa una
forma de onda constante, 101 un coseno, y asi sucesivamente, como hemos configurado en el cuadro 5.2.

ID Am F.m offset_m
Label Amplitud Frecuencia DC
Type Float Float Float
Default Value 1 300 0
Start 0 0 -2
Stop 2 3.2e3 2
Step 0.1 32 0.1
Widget Counter + Slider | Counter + Slider | Counter + Slider
Minimum Length 200 200 200
GUI Hint 0,1,1,1 0,3,1,1 0,2,1,1

Cuadro 5.3: Control de Amplitud, Frecuencia y Offset, de la moduladora.



CAPITULO 5. SIMULACION DE MODULADORES EN GNU RADIO 41

ID Ac F_c k
Label Amplitud Frecuencia Sensibilidad
Type Float Float Float
Default Value 1 1600 0
Start 0 0 0
Stop 2 3.2e3 2
Step 0.1 32 0.1
Widget Counter + Slider | Counter + Slider | Counter + Slider
Minimum Length 200 200 200
GUI Hint 1,1,1,1 1,3,1,1 1,2,1,1

Cuadro 5.4: Control de Amplitud y Frecuencia de la portadora. Control de sensibilidad del modulador.

Para controlar la frecuencia, amplitud y el offset, tanto de la moduladora como de la portadora,
(el offset sélo en la moduladora) usaremos tres y tres deslizantes, en cuyo caso la configuracion que
tomaran serd del cuadro 5.3 para la moduladora y el cuadro 5.4 para la portadora.

QT GUI Tab Widget
Num Tabs: 3
Label 0: modulada
Label 1: moduladora
Label 2: portadora

QT GUI Frequency Sink
Name: espectro

FFT Size: 1.024k

Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 32k

QT GUI Frequency Sink
Name: espectro

FFT Size: 1.024k

Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 32k

QT GUI Frequency Sink
Name: espectro

FFT Size: 1.024k

Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 32k

Virtual Source
Stream ID: moduladora

QT GUI Tab Widget
Num Tabs: 3
Label 0: modulada
Label 1: moduladora
Label 2: portadora

QT GUI Time Sink
Name: osciloscopio
Number of Points: 512
Sample Rate: 32k
Autoscale: No

Virtual Source
Stream ID: portadora

QT GUI Time Sink
Name: osciloscopio
Number of Points: 512
Sample Rate: 32k
Autoscale: No

Virtual Source
Stream ID: modulada

QT GUI Time Sink
Name: osciloscopio
Number of Points: 512
Sample Rate: 32k
Autoscale: No

Figura 5.7: Bloques de visualizaciéon del simulador AM.

Con esto quedan definidos los controles del simulador AM.

5.1.3.

Interfaz de visualizacién del modulador

Para visualizar las sefiales que genera nuestro simulador de AM, vamos a emplear tres graficos
para senal en dominio temporal y otros tres graficos para la senal en el dominio de la frecuencia, los
cuales serdn para visualizar la senal moduladora, la portadora y la modulada. Para no ocupar toda
la pantalla, haremos uso de las pestanas (tabs). Tres fuentes virtuales Virtual Source nos permitirdn
reinsertar las senales producidas anteriormente en el modulador, a las cuales ya habiamos asignado un
Stream ID, como "moduladora”, ”portadora” y "modulada”. El esquema empleado es el de la figura

5.7.

Elementos a importar de la libreria de bloques:

= 3 Osciloscopios: Core — Instrumentation — QT — QT GUI Time Sink.

= 3 Analizadores de espectro: Core — Instrumentation — QT — QT GUI Frequency Sink.

= 2 Pestanas: Core — GUI Widgets — QT — QT GUI Tab Widget.

s 3 Fuentes virtuales: Core — Misc — Virtual Source.
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Si antes explicdbamos la necesidad de una sintaxis en los campos de de configuraciéon GUI Hint,
en este caso, serd necesario ir mas alld, y extender la sintaxis para el uso de pestanas.

Partimos de un bloque QT GUI Tab Widget, donde seleccionamos el nimero de pestanas que
deseamos y cumplimentamos los campos Label 0, Label 1, Label 2, etc. con los titulos de las pestanas,
en el campo GUI Hint de la configuracién del bloque tecleamos el lugar donde queremos situarlo.

Para introducir widgets dentro de una pestana, en el campo GUI Hint del bloque que haya que
destinar usaremos la sintaxis "IDQPESTANA”, donde ID serd la identidad del bloque QT GUI Tab
que ofrece las pestanas, y PESTANA el ntiimero de pestana partiendo de 0.

Si queremos ademads posicionar el widget dentro de la pestana, usaremos dos puntos, y a conti-
nuacién los cuatro niimeros que posicionan el widget. Por ejemplo para posicionar un widget de 1x1
en la primera fila y columna de la segunda pestana de un QT GUI Tab Widget cuya ID es ”tablas”,
emplearemos: ”tablas@1:0,0,1,1”.

1D selector_tiempo | selector_frecuencia
Num Tabs 3 3
Label 0 modulada modulada
Label 1 moduladora moduladora
Label 2 portadora portadora
GUI Hint 2,0,1,2 2,2,1,2

Cuadro 5.5: Configuracién de los bloques QT GUI Tab Widget, para conmutar entre las tres senales.

Una vez comprendido esto, ya podemos utilizar dos QT GUI Tab Widget, uno para integrar la
visualizacion en funcién del tiempo de las tres senales, y otro para el de la frecuencia. La configuracién
de los QT GUI Tab Widgets es la que se encuentra definida en el cuadro 5.5.

ID moduladora_scope | portadora_scope modulada_scope
Type Float Float Float
Name osciloscopio osciloscopio osciloscopio
Y Axis Label Amplitud Amplitud Amplitud
Y Axis Unit ” ” 7
Number of Points 2%*9 2%%9 2%*9
Sample Rate samp_rate samp_rate samp_rate
Grid Yes Yes Yes
Autoscale No No No
Y min -2 -2 -2
Y max 2 2 2
Number of Inputs 1 1 1
Update Period 0.10 0.10 0.10
Disp. Tags No No No
GUI Hint selector_tiempo@1 | selector_tiempo@2 | selector_tiempo@Q

Cuadro 5.6: Configuracién de los bloques QT GUI Time Sink para mostrar las senales en el dominio
del tiempo.

El bloque QT GUI Time Sink permite realizar visualizaciones temporales de las senales, pues re-
presenta en una grafica los diferentes puntos de la senal. Para lograr una buena presentacién de los
datos lo més recomendable es realizar ajustes hasta obtener la visualizacién esperada, en mi caso la
configuracién empleada fue la que se explica en el cuadro 5.6.
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ID moduladora_spect portadora_spect modulada_spect
Type Float Float Float
Name espectro espectro espectro
FFT Size 1024 1024 1024
Spectrum Width Half Half Half
Window Type Blackman-harris Blackman-harris Blackman-harris
Center Frequency (Hz) 0 0 0
Bandwidth (Hz) samp_rate samp_rate samp_rate
Grid Yes Yes Yes
Autoscale No No No
Average None None None
Y min -140 -140 -140
Y max 10 10 10
Y label Ganancia Relativa Ganancia Relativa Ganancia Relativa
Y units dB dB dB
Number of Inputs 1 1 1
Update Period 0.10 0.10 0.10
GUI Hint selector_frecuencia@l | selector_frecuencia@2 | selector_frecuencia@0Q
Show Msg Ports No No No

Cuadro 5.7: Configuracién de los bloques QT GUI Frequency Sink para mostrar las senales en el
dominio de la frecuencia.

El bloque QT GUI Frequency Sink permite visualizar el espectro de la sefial, para ello realiza la
FFT de esta y la muestra en una grafica. La configuracién que hemos dado a los bloques QT GUI
Frequency Sink es la del cuadro 5.7.

Los valores que se han utilizado son orientativos, con lo cual en futuras implementaciones se deja
a criterio del usuario el optar por modificarlos.

5.1.4. Prueba del simulador de AM

Una vez terminado, pulsaremos en el botén de play, que hay en la barra de iconos. También
podemos pulsar F6, o acudir al meni Run, y elegir Fxecute.

Utilizaremos el botén central del ratén, para configurar la visualizacion, de forma que podremos
establecer los triggers o los tamanos de FF'T, si necesitamos aumentar la precisién de la gréfica, tam-
bién podremos recuadrar con el botén izquierdo del ratén, para realizar zoom en las graficas.

Para probar el modulador hemos realizado la siguiente modulacion:

Forma onda: coseno

Amplitud de moduladora: 0.3

Frecuencia de moduladora 192 Hz

Amplitud de portadora: 1.5

Frecuencia de portadora: 1600 Hz

Sensibilidad: 1

Ventana de FFT: Hamming
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Moduladora: | Cosena

Portadora: | Coseno ~

SIMULACION DE MODULADORES EN GNU

Simulador de AM

Amplitud 5 0300 ° DC

Amplitud 5 1500 < Sensibilidad =

modulada | moduladora

osciloscopio

Amplitud

Ganancia Relativa (dB)

RADIO 44

0.000 | Frecuencia = 192 <

1.000 % Frecuencia oo 1600 =

portadora

espectro

T
10 12 14 16 1.20

8
Time (ms)

T T T
1.40 1.60
Frequency (kHz)

T T
180 2.00

Figura 5.8: Primer ejemplo del modulador AM.

El indice de modulacién para estos valores de amplitud es (apartado 3.1.1):

A -k :
_03: 1,
A, 1,5

m =

Los resultados obtenidos son los de la figura 5.8, observamos en el espectro la componente de la
portadora situada en 1.6 kHz, la banda inferior debida a la moduladora a 1.408 kHz y la superior
1.792 kHz. Es decir a una distancia de 192 Hz. Midiendo con el cursor obtenemos que la portadora
esta a -8.5 dB, y las bandas a -25 dB. Podemos entender la distribucién de potencia que se realiza en
el espectro de la modulacion AM, entre la portadora y las dos bandas laterales. No obstante al realizar
el siguiente modulador, vamos a comparar los resultados.

Para experimentar un poco mas con este modulador, ahora los vamos a configurar para que pro-
duzca sobremodulacion:

Forma onda: coseno

Amplitud de moduladora: 0.8
Frecuencia de moduladora 300 Hz
Amplitud de portadora: 1
Frecuencia de portadora: 2000 Hz
Sensibilidad: 1.4

Ventana de FFT: Hamming

Para este caso el indice de modulacion seré:

Ap-k  08-14
4, 1

m =

=1,12

La portadora queda a -11.3 dB, centrada en 2 kHz, y las bandas laterales en 1.7 y 2.3 kHz, a -17.5 dB.
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o Simulador de AM S o x

Moduladora: | Coseno - Amplited 0.800 © oc T 0.000 | Frecuencia . 300 <

Portadora: | Coseno ~ Amplited 55 1000 < Sensibilidad 5 1400 |5 Frecuencia oo 2000 <

modulada | moduladora | portadora

osciloscopio espectro

Amplitud
=
Il
Ganancia Relativa (dB)

T T T T T T T T T
8 10 12 14 16 1.70 1.80 1.90 2.00 2.10 2.20 230
Time (ms) Frequency (kHz)

Figura 5.9: Segundo ejemplo del modulador AM.

5.2. Doble banda lateral con portadora suprimida (DSB-SC)

Para realizar este modulador no vamos a iniciar un nuevo proyecto, ya que seria muy tedioso volver
a repetir todo, sino que partimos del simulador AM del apartado anterior.

Antes de hacer nada, para evitar alterar el ya desarrollado simulador AM, vamos a ir al menu file

y vamos a usar la opcién de Save As, para guardar una copia nueva del proyecto anterior, con un
nuevo nombre.

Options
ID: top_block
Title: Simulador de DSB-5C
Auther: |ose Luis Sanz Ruiz
Generate Options: QT GUI

Variable
ID: samp_rate
Value: 32k

Figura 5.10: Bloques de configuracién globales del modulador DSB-SC.

Después vamos a actualizar la configuraciéon como se muestra en la figura 5.10, y ya podemos
empezar a trabajar sin perder el disefio previo.

5.2.1. Transformacién del modulador AM a DSB-SC

Como sabemos de teoria, en un modulador AM la portadora se suma a la sefial que sale del mez-
clador. La portadora como vimos en teoria ya no es necesaria (apartado 3.1.2), y por lo tanto, vamos
a eliminar el sumador que realiza la reinsercién de la portadora, y la constante de sensibilidad de AM
quedando el diagrama, como se muestra en la figura 5.11.
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Signal Source
Sample Rate: 32k

Waveform: 101
[ Frequency: 300

Virtual Sink
Stream ID: moduladora

Amplitude: 1
Offset: 0

Moduladora.

Signal Source
Sample Rate: 32k
Waveform: 101
[ Fregquency: 1.6k

Amplitude: 1
Offset: 0

Multiply

Note
Note: Modulador DSB-5C

Virtual S5ink
Stream ID: modulada

Throttle
Sample Rate: 32k

Portadora. ) i Virtual Sink

Stream ID: portadora

Figura 5.11: Esquema del modulador DSB-SC.
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Sustituimos en el QT GUI Range, el control del valor de k, por el valor de offset de la portadora,

para no dejar el hueco en la interfaz.

El resto del modulador no tiene ningin cambio, por lo que no vamos a mostrar los demés esquemas.

5.2.2. Prueba del simulador de DSB-SC

Como en el anterior, pulsaremos en el botén de play, o F6, o ment Run y después Ezecute.

Para probar el modulador hemos realizado la misma modulacion que con el de AM, ya que queremos
comparar las medidas, pues el proposito de trabajar con estos sistemas es el de observar si se cumple

la teoria:

= Forma onda: coseno

= Amplitud de moduladora: 0.3

= Frecuencia de moduladora 192 Hz
= Amplitud de portadora: 1.5

= Frecuencia de portadora: 1600 Hz
= Sensibilidad: 1

= Ventana de FFT: Hamming

El resultado de la modulacion se encuentra en la figura 5.12, en este caso ya no se observa la senial
portadora, sélo el espectro de la moduladora en las dos bandas laterales. Estas bandas laterales estan
a -22.5 dB. Si comparamos con la modulacién AM, tenfamos -25 dB en las bandas laterales.

Vamos a replicar ahora el segundo ejemplo que hemos realizado en AM:

» Forma onda: coseno
s Amplitud de moduladora: 1.12

s Frecuencia de moduladora 300 Hz
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o Simulador de DSB-5C S o x

Moduladora: | Coseno - Amplitud = 0.400 < oc T 0.000 | Frecuencia = 192 <

Portadora: | Coseno ~ Amplited 5 1500 < oc T 0.000 | Frecuencia oo 1600 =

modulada | moduladora | portadora

osciloscopio espectro

30 4

40 -

Amplitud
=
Il
Ganancia Relativa (dB)

60 o

T T T T T T T T T
8 10 12 14 16 1.30 1.40 1.50 1.60 1.70 1.80
Time (ms) Frequency (kHz)

Figura 5.12: Primer ejemplo del modulador DSB-SC.

= Amplitud de portadora: 1
= Frecuencia de portadora: 2000 Hz
= Ventana de FFT: Hamming

Como no tenemos control de sensibilidad, vamos a introducir la moduladora como 0,8 - 1,4 = 1,12.

En este ejemplo, como muestra la figura 5.13 tenemos las dos bandas laterales a -16.5 dB, mientras
que en el ejemplo de AM estaban a -17.5 dB.

La ventaja vuelve a ser la misma, no se desperdicia potencia en la portadora, y que ademas en
este caso no hay sobremodulacién, mientras que en AM si la habia.

5.3. Banda lateral superior (USB)

Ahora que hemos realizado el modulador DSB-SC a partir del modulador AM, vamos a ir un paso
mas alla, para transformar el modulador DSB-SC en un modulador USB.

Como en el caso anterior, realizamos una nueva copia del simulador de DSB-SC, en la opcion Save
As del mend file para modificarlo sin alterar el original.

Sin olvidar que es necesario actualizar el bloque de configuracién con el titulo del nuevo simulador.
Figura 5.14.

5.3.1. Transformacién del modulador DSB-SC a USB

La transformacién para realizar el modulador USB a partir del DSB-SC es sencilla, de hecho son
practicamente iguales, si no fuera porque en el modulador USB vamos a emplear la técnica de discri-
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o Simulador de DSB-5C

Moduladora: | Coseno Amplited 1120 < DC

Portadora: | Coseno ~ Amplited S 1100 < oc T

modulada | moduladora | portadora

osciloscopio

30 4

Amplitud

40 -

Ganancia Relativa (dB)

60 -

Al AN

0.000 |3

0.000 |%

Frecuencia . 300

Frecuencia 2000

espectro

A

T T
10 12 14 16 1.60 1.80

8
Time (ms)

T
2.00
Frequency (kHz)

T T
2.20 2.40

Figura 5.13: Segundo ejemplo del modulador DSB-SC.

Options
ID: top_block
Title: Simulador de USB
Auther: |ose Luis Sanz Ruiz
Generate Options: QT GUI

Variable
ID: samp_rate
Value: 32k

Figura 5.14: Bloques de configuracién globales del modulador USB.

minacién de banda lateral basada en la fase de la senal (apartado 3.1.3).

Para poder desarrollar el método de discriminacién de fase, tenemos que trabajar en fase y cua-
dratura, es decir, vamos a transformar casi todos los bloques del diagrama de la parte del modulador
DSB-SC de Float a Complex. De esta forma automaticamente GNU Radio comienza a trabajar en

fase y cuadratura.

En la figura 5.15 y en la figura 5.16 se observan los bloques que han pasado a ser Complex. He-
mos mantenido la moduladora, y la modulada, asi como los osciloscopios y analizadores de espectro

correspondientes a ellas en Float.

ID hilbert_fc_0
Num Taps 1200
Window | Blackman-harris
Beta 6.76

Cuadro 5.8: Configuracién del transformador de hilbert.

Hemos aniadido un transformador de hilbert, cuya configuracién estd en el cuadro 5.8, que es un
desfasador de banda ancha, el cual realiza un desfase de 90° durante todo el ancho de banda de la
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Signal Source
Sample Rate: 32k
Waveform: 101
|: Frequency: 300

Amplitude: 1
Offset: 0

Moduladora.

Signal Source
Sample Rate: 32k
Waveform: 101
|: Frequency: 1.6k

Amplitude: 1
Offset: 0

Portadora.

.

Virtual Sink
Stream 1D: moduladera

Hilbert
Num Taps: 1.2k

Virtual Sink
Stream ID: modulada

Note
Note: Moedulador USB

Throttle
Sample Rate: 32k

Multiply

Complex To Float

Virtual

Stream ID: portadora

Sink

Figura 5.15: Diagrama del modulador USB.

QT GUI Tab Widget
Mum Tabs: 3
Label 0: modulada
Label 1: moduladora
Label 2: portadora

QT GUI Frequency Sink
Mame: espectro

FFT Size: 1.024k

Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 32k

QT GUI Frequency Sink
Mame: espectro

FFT Size: 1.024k

Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 32k

QT GUI Frequency Sink
Mame: espectro

FFT Size: 1.024k

Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 32k

Virtual Source
Stream ID: moduladora

QT GUI Tab Widget
Mum Tabs: 3
Label 0: modulada
Label 1: moduladora
Label 2: portadora

QT GUI Time Sink
Mame: osciloscopio
Number of Points: 512
Sample Rate: 32k
Autoscale: No

moduladora.

Virtual Source
Stream ID: portadora

QT GUI Time Sink
Mame: osciloscopio
Number of Points: 512
Sample Rate: 32k
Autoscale: No

Virtual Source
Stream ID: modulada

QT GUI Time Sink
Mame: osciloscopio
Number of Points: 512
Sample Rate: 32k
Autoscale: No

Figura 5.16: Bloques de visualizacién del modulador USB.

49

Al utilizar el filtro transformador de hilbert para conseguir la senal moduladora en cuadratura, y
multiplicar por la portadora en fase y la portadora en cuadratura respectivamente, obtendremos dos
senales moduladas, donde las bandas laterales inferiores se encuentran en contrafase. Al sumarse se
producird la cancelacion de la banda inferior.

Para sumar ambas partes hemos separado la fase y la cuadratura usando el bloque Complex To

Float, de forma que mediante un sumador Float podamos sumar ambas.

5.3.2.

Prueba del simulador de USB

Como en el anterior, pulsaremos en el botén de play, o F6, o ment Run y después Ezecute.

Para probar el modulador hemos realizado la misma modulacién que con el de AM y DSB-SC,
ya que queremos comparar las medidas con los anteriores, pues el propodsito de trabajar con estos
sistemas es el de observar si se cumple la teoria:

s Forma onda: coseno

= Amplitud de moduladora: 0.3

s Frecuencia de moduladora 192 Hz
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= Amplitud de portadora: 1.5
= Frecuencia de portadora: 1600 Hz

= Ventana de FFT: Hamming

] Simulador de USB - o x

Moduladora: | Coseno - Amplitud = 0300 < oc T 0.000 | Frecuencia = 192 |5

Portadora: | Coseno ~ Amplited 5 1.500 | DC S e, 0000 |3 Frecuencia S 1600 |3

modulada | moduladora pertadora

osciloscopio espectro

30 4

40 -

Amplitud
o
Il
Ganancia Relativa (dB)

2] 60 AL

T T T T T T T T T T T T T T T T 1 T T T T T T
8 10 12 14 16 1.30 1.40 1.50 1.60 1.70 1.80
Time (ms) Frequency (kHz)

Figura 5.17: Primer ejemplo en el modulador USB.

El resultado de la modulacion se encuentra en la figura 5.17, en este caso ya no se observa la senial
portadora ni la banda infeior, sdlo el espectro de la moduladora en la banda superior que esté a 1.792
kHz. Las bandas laterales en DSB-SC estaban a -22.5 dB. En AM, tenfamos -25 dB en las bandas
laterales. Ahora tenemos -16 dB en la unica banda lateral.

La conclusion es que se aprecia el efecto constructivo del método de discriminacién empleado sobre
la banda lateral superior.

El segundo ejemplo lo vamos a realizar con el siguiente modulador.

5.4. Banda lateral inferior (LSB)

El simulador de LSB se consigue mediante una modificacién directa del USB.
Guardamos con el nuevo nombre y editamos titulo en el bloque de configuraciéon, como hemos
hecho anteriormente.

5.4.1. Transformacion del modulador USB a LSB

Como explicdbamos antes, el método que hemos usado supone la cancelaciéon de una de las bandas
mediante una suma destructiva. Por tanto para conseguir LSB a partir de USB, simplemente tenemos
que invertir la fase de la sefial moduladora en cuadratura, o lo que es lo mismo cambiarla de signo, de
forma que la banda eliminada sea la superior. Para ello hemos introducido el bloque Complex Conju-
gate, que cambia de signo a la parte compleja, haciendo que la sefial modulada en cuadratura cambie
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de signo.

Signal Source
Sample Rate: 32k
Waveform: 101
[ Frequency: 300 l

Virtual Sink Note
Stream ID: moduladora Note: Modulador LSB

Amplitude: 1

Offset: 0 N“:_':e':tl . Virtual Sink Throttle
~H Stream ID: modulada Sample Rate: 32k

Moduladora.

Signal Source
Complex Conjugate
Sample Rate: 12k
e Multiply Complex To Float

Waveform: 101
[ Fregquency: 1.6k l

Amplitude: 1

Offset: 0 Virtual Sink
- Stream ID: portadora

Portadora.

Figura 5.18: Esquema del modulador LSB.

En la figura 5.18 se observa la modificacién realizada en el modulador USB, para conseguir el
modulador LSB (apartado 5.3).

5.4.2. Prueba del simulador de LSB
Vamos a replicar ahora el segundo ejemplo que hemos realizado en AM:

s Forma onda: coseno

Amplitud de moduladora: 1.12

Frecuencia de moduladora 300 Hz

Amplitud de portadora: 1
= Frecuencia de portadora: 2000 Hz
» Ventana de FFT: Hamming

Como la modulacion es LSB observamos en el espectro de la figura 5.19, que en 2 kHz no tenemos
nada, pero encontramos la componente espectral a 1.7 kHz, por tanto estamos detectando el tono de
300 Hz de la moduladora 300 Hz por debajo de la frecuencia portadora que era de 2000 Hz, luego
efectivamente se trata de una modulacion LSB. En este ejemplo, para las otras modulaciones teniamos
las dos bandas laterales a -16.5 dB en DSB-SC, mientras que en el ejemplo de AM estaban a -17.5 dB.
Ahora medimos -8.5 dB, de nuevo se puede considerar que existe una ganancia debido al método de
cancelacion.

5.5. Desplazamiento de amplitud (ASK)

Para implementar la modulacién ASK podriamos haber seguido diversos caminos, pero tras retie-
radas pruebas e intentos, hemos determinado una estrategia de diseno que vamos a detallar.

Primeramente iniciamos un proyecto nuevo, y rellenamos el bloque de configuracién como en la
figura 5.20.

El primer paso para realizar este simulador es generar una senal binaria. Un bloque para lograr esto
de manera directa podria ser Vector Source (figura 5.21), este bloque permite insertar en el diagrama
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] Simulador de LSB S o x
Moduladora: | Coseno Y Amplited 1120 < oc T 0.000 | LT e e —— - 1| I

Portadora: | Coseno ~ Amplited 55 1000 < oc T 0.000 | Frecuencia oo 2000 <

modulada | moduladora | portadora

osciloscopio espectro

30+

Amplitud
o
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40 -
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Figura 5.19: Segundo ejemplo en el modulador LSB.

Options
ID: top_block
Title: Simulador de ASK
Auther: |ose Luis Sanz Ruiz
Generate Options: QT GUI

Figura 5.20: Configuracién del proyecto simulador de ASK.

un vector periddico a modo de secuencia. Mediante variables podriamos insertar los valores binarios
de la secuencia que queremos en cada momento y se repetiria infinitas veces. Por tanto es el bloque
que recomendaria usar en la mayoria de casos, sin embargo no es el bloque que vamos a utilizar, ya
que en nuestro caso preferimos utilizar como entrada un entero y convertirlo a binario.

5.5.1. Generacién de secuencias binarias a partir de un entero

En la figura 5.22 se encuentra la parte del diagrama correspondiente al generador de secuencias
binarias.

Hemos introducido un entero a través de la QT GUI Range, y usando una fuente Signal Source. En
modo constante genera el entero de 16 bits deseado por el usuario, en tipo de datos Short (amarillo).
Para la aplicacion que le queremos dar, su buffer de salida requiere ser lo més pequeno posible. Si no
hacemos el buffer lo méds pequeno posible, cuando cambiemos el valor de entrada, el sistema habra
acumulado tantas muestras del valor anterior que no tendra una respuesta en tiempo real. Previamente
hemos intentado de alguna manera evitar esto, pero finalmente lo inico que hemos podido hacer, es
establecer el buffer de salida al minimo valor permitido que es 2048 muestras. Para que el tiempo de
respuesta sea fluido, y al mismo tiempo no haya sobrecarga en la CPU hemos situado el control de
flujo Throttle, justo después a 2048 muestras por segundo (variable read_rate), esto nos garantiza que
cada segundo que pasa se vacia el buffer, por tanto el tiempo de respuesta entre que el usuario cambia
el valor de entrada y se visualiza en la gréafica final, serd de un segundo aproximado. Para establecer el
Max Output Buffer a 2048, vamos a la configuracién del bloque Signal Source y a la pestana Advanced.

Una vez tenemos el valor de 16 bits generado, este se entrega al bloque Packet to Unpacked, 1o que



CAPITULO 5. SIMULACION DE MODULADORES EN GNU RADIO 53

Vector Source
Vector: 0,0, 0
Tags:

Repeat: Yes

Figura 5.21: Bloque Vector Source.

Signal Source
Sample Rate: 2.048k Packed to Unpacked
Waveform: Constant Throttle Bits per Chunk: 1
[ Frequency: D Sample Rate: 2.048k Endi::nes.s.' M;E
Amplitude: 27.542k i
Offset: 0
Virtual Sink Short To Float
QT GUI Range Stream ID: entrada Scale: 1
1D: entrada
Label: Entrada
Default Value: 27.542k QT GUI Label
Start: -32.768k 1D: binario Variable
Stop: 32.767k Label: Binario 1D: read rate
Step: 1 Default Value: 0b11...0010110 | | Value: 2.048k

Figura 5.22: Generador de secuencias del modulador ASK.

hace Packet to Unpacket es trocear el dato de 16 bits (o del tamafio que fuera), en trozos de longitud
de el ntimero de bits que le pongamos en el campo Bits per Chunk, por lo que cada dato de 16 bits
dard lugar a 16 muestras, de unos y ceros, aunque estas muestras serdan cada una también de 16 bits
ya que el tipo de datos sigue siendo Short. La velocidad de muestreo a la que trabaja GNU Radio se
habra multiplicado por 16, es decir, pasamos a 32768 muestras por segundo.

Detras del bloque Packet to Unpacked, hemos colocado un bloque Short To Float, este bloque sirve
para pasar las muestras tipo Short a Float, que es el tipo de datos con el que vamos a trabajar en
la etapa de modulacién. Hemos cerrado la etapa de generacién de secuencias con una salida virtual
Virtual Sink, que la hemos llamado entrada, ya que va a ser la entrada del modulador ASK.

5.5.2. Implementacién de la modulacion ASK

Virtual Source QT GUI Label Variable Variable
Stream ID: entrada 1D: ciclo_bit 1D: puntos_bit 1D: n_hits

Label: Hz de portadora/bit Value: 128 Value: 16

Default Value: 1

Signal Source
Variabl
Sample Rate: 128 able
Waveform: Sine 1D: puntos_grafica
[ Frequenc 1 Value: 2.048k
Am:litud: - Multiply
Offset: 0 QT GUI Time Sink

Name: Trama bi...y sefial ASK
Number of Points: 2.048k
Repeat
Interpolation: 128 Sample Rate: 2.048k
—~ i Autoscale: No

Figura 5.23: Diseno del modulador ASK.

La parte de modulacién se corresponde con la parte superior del diagrama de la figura 5.23.

La entrada que hemos adaptado al modulador ASK hemos dicho que se trata de una secuencia de
muestras en Float con unos y ceros, pues bien, la duracién del bit es unitaria, es decir cada muestra que
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entra por la Virtual Source entrada tiene la informacién de un bit. Nosotros vamos a modular multipli-
cando el valor de los bits, por una senal portadora, por tanto tenemos que expandir la senal de entrada,
al tamano necesario para que se pueda multiplicar muestra a muestra en el mezclador con la portadora.

Para adaptar el tiempo que dura cada bit al de un ntimero determinado de ciclos de la senal porta-
dora, vamos a usar el bloque Repeat, este bloque cuando recibe una muestra, realiza una interpolacion
copiando la muestra las veces que indiquemos en el campo Interpolation.

Los valores que hemos dado a estos campos han sido calculados de forma estratégica, si bien estos
parametros no se pueden alterar durante la ejecucién, porque se pierde la sincronizacién entre la
portadora y la secuencia, antes de iniciar el simulador ASK es posible determinar:

= El ntimero de bits que queremos estudiar, mediante la variable n_bits, que la hemos puesto a 16.

= El niimero de puntos que queremos usar para representar cada bit, mediante la variable pun-
tos_bit, puesto a 128, la tasa de muestreo aqui se multiplica por 128, quedando en 4194304.

= El nimero de Hz de portadora por bit, puesto a 1 ciclo_bit.

Para generar una portadora que esté sincronizada a un determinado ntimero de ciclos por cada bit
de entrada, usamos un bloque Signal Source en forma de onda senoidal, y vamos a establecer el Sample
Rate del generador al valor de la variable puntos_bit (128), de esta manera le estamos indicando al
generador que la tasa de muestreo para él es exactamente lo que dura un bit. Por lo tanto cuando
indiquemos 1 Hz en el generador, estaremos generando una onda de exactamente un ciclo en lo que
dura un bit, si ponemos 2 Hz, generaremos dos ciclos, y asi sucesivamente, el nimero de Hz por bit
lo hemos indicado en la etiqueta QT GUI Label con ID ciclo_bit y como hemos dicho antes, se puede
configurar antes de iniciar el simulador. La amplitud del generador la hemos puesto en 1, para tener
una salida normalizada entre 1 y -1.

El principio con el que generamos ASK es que cuando multiplicamos la senal cuadrada que vale
uno o cero modificamos la amplitud de la portadora, en este caso entre 0 y 1.

Para visualizar la salida usamos QT GUI Time Sink, con el nimero de puntos al valor de la va-
riable puntos_grafica. La variable puntos_grafica es la operacién n_bits X puntos_bit.

5.5.3. Prueba del simulador ASK

Para probar el simulador, simplemente ejecutamos el diagrama, y si todo esté correcto ya podemos
probar a meter valores y ver su modulacién, como en la figura 5.24, tal como se vio en el apartado de
teoria 3.1.4.

5.6. Desplazamiento de fase (PSK)

El modulador PSK que vamos a hacer es de tipo BPSK, es decir PSK binario, variaremos la fase
de la portadora entre dos fases que se encuentren equidistantes, es decir 0° y 180°.
Este modulador resulta altamente sencillo de implementar, pues como la moduladora es un seno o
coseno, se puede lograr un salto de fase cambiandola de signo.

5.6.1. Transformacion del modulador ASK a PSK

Para lograr que nuestro anterior modulador ASK trabaje como un modulador PSK, sélo tenemos
que modificar la entrada al mezclador, para que en lugar de multplicar a la portadora por 1y por 0
lo haga por 1 y -1. Una sencilla forma de lograr esto es desplazar la senal -0.5, para centrarla entre
0.5 y -0.5, después sélo tenemos que elevar la amplitud de la portadora a 2.
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o Simulador de ASK S o x

Entrada 27542 = Binario: '0b110101110010110" Hz de portadora/bit: 1

Trama binaria y sefal ASK
W ASK

® Entrada binaria

0.5+

Amplitud
[=]
|
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Figura 5.24: Ejemplo del modulador ASK.

Virtual Source QT GUI Label Variable Variable
Stream ID: entrada 1D: ciclo_bit 1D: puntos_bit 1D: n_bits
Label: Hz de portadora/bit Value: 128 Value: 16
Signal Source Default Value: 1
Sample Rate: 128
[ Waveform: Sine Variable
Frequency: 1 1D: puntos grafica
Amplitude: -2 Multiply Value: 2.048k
Offset: 0
Add Const qr cul T".“e SIPk
Constant: -500m Mame: Trama bi...y sefial PSK
Number of Points: 2.048k

Sample Rate: 2.048k
Autoscale: No

Repeat
Interpolation: 128

Figura 5.25: Modificaciéon del modulador ASK para convertirlo en PSK.

De esta manera se realiza la inversiéon de fase de 180° que estamos buscando para modular en PSK
binario.

5.6.2. Prueba del simulador PSK

El simulador PSK lo probamos con la misma secuencia y comprobamos como realiza la inversién de
la fase, como muestra la figura 5.26. Este modulador lo hemos explicado teéricamente en el apartado
3.2.1.

5.7. Frecuencia modulada (FM)

5.7.1. Desarrollo del esquema del modulador

Para este simulador vamos a reutilizar la interfaz de los moduladores en amplitud, por ejemplo
podemos usar el DSB-SC, ya que tiene todos los bloques configurados como tipo de datos Float.
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o Simulador de PSK S o x

Entrada 27542 = Binario: '0b110101110010110" Hz de portadora/bit: 1

Trama binaria y senal PSK
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Figura 5.26: Ejemplo del modulador PSK.

El primer paso ya aprendido, es generar un proyecto a partir de la opcion save as del menu file y
escribir el titulo del proyecto, figura 5.27.

Options
1D: top_block
Title: Simulador de FM
Author: |osé Luis Sanz Ruiz
Generate Options: OT GUI

Variable
ID: samp_rate
Value: 32k

Variable
1D: pi
Value: 3.1415%

Figura 5.27: Bloques de configuracién globales del modulador FM.

FEn este caso hemos declarado una variable llamada pi, para disponer del valor de pi en precisién
suficiente, 3.14159, sin tener que teclearlo a mano en las expresiones.

Para realizar el modulador de frecuencia, emplearemos un bloque VCO. Este bloque genera un tono
con una frecuencia instantanea dada por el producto de la sensibilidad que tiene en su configuracion
en radians/sec/volt, y la muestra a la entrada. De forma que lo vamos a establecer a 2*pi, para que
podamos introducir el valor en Hz por la linea de entrada del VCO.

Para establecer la frecuencia de reposo del modulador, vamos a anadir una constante justo a la
entrada del VCO, que vamos a llamar F_c y que no es més que la frecuencia portadora, ya que en
ausencia de moduladora, el VCO quedara oscilando a esa frecuencia. Ademés, como el bloque VCO
no permite variar la sensiblidad en tiempo de ejecucién, vamos a multiplicar la moduladora por una
constante f_d, antes de sumarle la constante de reposo del VCO. El motivo de insertar la constante
después de la sensibilidad, es para que la sensibilidad de la modulacién no altere el punto de reposo
al multiplicarse.
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Signal Source
Sample Rate: 32k
Waveform: 101
Frequency: 200
Amplitude: 300m
Offset: 0

Moduladora.

Virtual

-

Stream ID: moduladora

Sink

Virtual S5ink
Stream ID: modulada

Multiply Const

Constant: 1

Figura 5.28: Esquema del modulador FM.
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Amplitude: 1
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QT GUI Chooser
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Label: Meoduladera
Num Options: 5
Default Value: 101
Option 0: 101
Label 0: Coseno

QT GUI Range
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QT GUI Range
ID: f d

Label: Sensibilidad
Default Value: 1
Start: 1

Stop: 10k

Step: 1

modulador FM.

Figura 5.29: Bloques de control del

El resto de controles los hemos heredado de los moduladores de amplitud, ademés hemos suprimido
el visor de la portadora, ya que al usar el VCO no existe realmente una portadora original sin modular.

5.7.2. Prueba del simulador FM

Para probar el simulador de FM vamos a usar los siguientes ejemplos: En primer lugar vamos a
modificar la frecuencia de muestreo a 320k para obtener una representacién mas suave y el tamano de
la FFT del espectro a 4096.

Para comprobar la teoria vista en el apartado 3.3.1, realizaremos diferentes pruebas y comproba-
remos con diferentes indices de modulacién:

:fd'Am

b="%.

D=1
= Amplitud de moduladora: 0.5
= Frecuencia de moduladora: 1000 Hz

= Frecuencia de portadora: 10000 Hz
= Sensibilidad: 2000



CAPITULO 5.

QT GUI Tab Widget
Num Tabs: 2
Label 0: modulada
Label 1: moduladora

QT GUI Tab Widget
Num Tabs: 2
Label 0: modulada
Label 1: moduladora

QT GUI Frequency Sink
Name: espectro

FFT Size: 1.024k

Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 32k

Virtual Source
Stream ID: moduladora

QT GUI Time Sink
Name: osciloscopio
Number of Points: 512
Sample Rate: 32k
Autoscale: No

Figura 5.30:

Moduladora: | Cosena -

A moduladora 5, , |o500 %

modulada | moduladora

F. moduladora

osciloscopio

Amplitude
o
Il

SIMULACION DE MODULADORES EN GNU RADIO

o8

QT GUI Frequency Sink
Name: espectro

FFT Size: 1.024k

Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 32k

Virtual Source
Stream ID: modulada

QT GUI Time Sink
Name: osciloscopio
Number of Points: 512
Sample Rate: 32k
Autoscale: No

Bloques de visualizaciéon del modulador FM.

Simulador de FM

F. portadora

_— 1000 <

modulada

Relative Gain (dB)

— T
0 02 0.4 0.6 0.8
Time (ms)

1

304

-40

60 4

10000 | Sensibilidad T— 2000 %

moduladora

espectro

T T T T
10.00 12.00 14.00 16.00

Frequency (kHz)

T T
6.00 8.00

Figura 5.31: Ejemplo en el modulador FM con D=1.

Para este teoricamente:

Y hemos medido en la grafica:

Br =2(D +1)f,, = 4kHz

M = D+ 1 =2

Frecuencia | Ganancia
N 10 kHz -13 dB
n1 11 kHz -19 dB
N9 12 kHz -31 dB

Lo que hemos visualizado coincide con los calculos, ya que tenemos la potencia en la banda central y
en la primera y segunda. Luego la potencia ya cae mucho, ademds la segunda banda coincide con el
ancho de banda obtenido de 4 kHz, ya que va desde 8 a 12 kHz.

D=2:

= Amplitud de moduladora: 1
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= Frecuencia de moduladora: 1000 Hz

= Frecuencia de portadora: 10000 Hz

= Sensibilidad: 2000

Moduladora: | Coseno

A.moduladora T

., Looo T F. moduladora

modulada | moduladora

osciloscopio

Amplitude
o
Il

Simulador de FM - @O x

F. portadera

1000 ¢

— [10000 [2|  sensibilidad == 2000 %

modulada | moduladora

Relative Gain (dB)

r T T T T T T T T T T T T
0 02 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Time (ms)

1.4 1.6

espectro

NN N

T T T T T T T T T T
4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
Frequency (kHz)

Figura 5.32: Ejemplo en el modulador FM con D=2.

Para este teoricamente:

Bp =2(D+1)fmn = 6kHz

Y hemos medido en la grafica:

Nmae =D +1=3

Frecuencia | Ganancia
Ne 10 kHz -24 dB
ni 11 kHz -17 dB
N9 12 kHz -21 dB
n3 13 kHz -30 dB

Lo que hemos visualizado coincide con los célculos, ya que tenemos la potencia en la banda central y
en la primera, segunda y tercera. Luego la potencia ya cae mucho, ademas la segunda banda coincide
con el ancho de banda obtenido de 6 kHz, ya que va desde 7 a 13 kHz.

D=25:
= Amplitud de moduladora: 1.25
s Frecuencia de moduladora: 500 Hz

= Frecuencia de portadora: 10000 Hz

= Sensibilidad: 2000
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o Simulador de FM

Moduladora: | Coseno

F.portadora — 10000 |= Sensibilidad T
—_—

A. moduladora 1250 |3 F. moduladera 500 T

modulada | meduladora modulada | moduladora

osciloscopio espectro

Amplitude
°
1
Relative Gain (dB)

2000 |3

r T T T T T T T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00

Time (ms) Frequency (kHz)

Figura 5.33: Ejemplo en el modulador FM con D=5.

Para este teoricamente:
Br = 2(D + 1)fm =6kHz

Nmae =D +1=206

Y hemos medido en la grafica:

Frecuencia | Ganancia
Ne 10 kHz -27 dB
n1 | 10.5 kHz -22 dB
N9 11 kHz -39 dB
ng | 11.5 kHz -21 dB
14 12 kHz -21 dB
ns | 12.5 kHz -23 dB
ng 13 kHz -30 dB

T
16.00

60

Lo que hemos visualizado coincide con los calculos, ya que tenemos la potencia en la banda central y
en las seis siguientes bandas. Luego la potencia ya cae mucho, ademas la sexta coincide con el ancho

de banda obtenido de 6 kHz, ya que va desde 7 a 13 kHz.



Capitulo 6

Sistemas de RF con HackRF One

6.1. Introduccién

Para demostrar la capacidad que tiene GNU Radio a la hora de implementar sistemas de RF,
hemos decidido disenar un modulador de radio AM comercial en onda media, y otro en FM comercial,
con capacidad estéreo. En este capitulo veremos su desarrollo, y realizaremos algunas pruebas practi-
cas que nos permitan mostrar su funcionamiento.

[ frederik-magle-1984-revisited-24bit - =

Fle Edit Select View Tansport Jracks. Generate, Effect analyze, ticp

n > a e o ftoring 8 -12-3 -6 -3 0
! L L Il ode 24 18 -12-9-6-30
- E -12dB -
HY o I —
1“| asa~ | 8| defautt 2l
| V -15 -36d8
-48dB-
x| frederik-magw| 1.0
-60dB

Was | seie

-60dB  -48dB -36dB -24dB -12dB odB

Threshold:  ee—") 15 dB

Noise Floor: ), -30dB

10
med Ratio: == ) 21
~ =

0.0- Attack Time: () 0.20 secs

0.5 Release Time: () 1.0 secs

a | |10

(% Make-up gain for O dB after compressing [w) Compress based on Peaks

|- Project Rate (Hz) Snap-Te
Manage Preview Q

48000 | v off — = J =

oK Cancel

Stopped.

Figura 6.1: Aplicacién de un compresor a la pista de sonido que usaremos para modular. Software
Audacity.

6.1.1. Obtencién y adecuacién del fichero de sonido para modular

El primer paso es obtener un fichero de sonido fuente, hemos elegido una pista titulada 1984
Revisted de Frederik Magle. El interés principal en dicha pista de sonido es que esta muestreada a 48
KHz, sin compresién, y el autor permite su uso libre no comercial, con atribucién. Se puede obtener

en:
https://www.magle.dk/free-soundtracks.html#electronic

En Internet hay numerosos sitios web donde encontrar este tipo de obras, si se desea se puede usar
cualquier sonido propio que esté en formato WAV (Microsft) signed 16-bit PCM.

Una vez descargada la pista la abriremos en el software Audacity. Este software gratuito de edicién
de audio nos permite realizar un sin fin de tareas relacionadas con el procesamiento digital de sonido.

61
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Figura 6.2: Arriba: Philips MC148/22, abajo a la izquierda: Sony ICD-PX333, abajo a la derecha:
Sony ICF-S10MK2.

Audacity nos va a permitir asegurarnos que el fichero estd muestreado a la frecuencia de muestreo
que necesitamos, en caso de necesitar cambiar la frecuencia de muestreo, podemos usar la opcién de
remuestrear y elegir otra frecuencia diferente.

Nosotros hemos aplicado un compresor a la pista, ya que en radiodifusién es habitual buscar un
elevado nivel sonoro relativo, evitando el silencio que suele dar paso al ruido de fondo.

Exportamos como WAV, usando la codificacién WAV (Microsft) signed 16-bit PCM, esto tltimo
es imprescindible ya que la versiéon de GNU Radio que estamos usando espera este formato. Le hemos
llamado input.wav.

6.1.2. Receptores de radio comercial para pruebas

Para probar el modulador comercial de AM vamos a utilizar un receptor de radio portatil tipo
transisitor, con dial analégico, marca Sony, modelo ICF-S10MK2.

Para probar el modualdor comercial de FM vamos a utilizar un sistema de sonido doméstico marca
Philips, modelo MC148/22.

Para grabar el resultado de la modulaciéon conectaremos la salida de auriculares de cada receptor
a la entrada de linea de una grabadora de sonido digital marca Sony, modelo ICD-PX333.

Los tres dispositivos aparecen fotografiados en la figura 6.2.

Mostraremos en el software Audacity la forma de onda obtenida en cada caso comparada con el
fichero original y el espectro de dicha senal sonora.
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6.2. Radiodifusion AM comercial en onda media

Para realizar el modulador de radiodifusion en AM, vamos a comenzar un proyecto nuevo, y lo
vamos a titular Modulador de AM comercial, como en la figura 6.3.

Options
1D: top_block
Title: Modulado...M comercial
Author: José Luis Sanz Ruiz
Generate Options: QT GUI

Variable Variable
1D: audio_rate ID: samp_rate
Value: 48k Value: 16k
Variable Variable
1D: hw_rate 1D: frame_rate
Value: 2M Value: 30

Figura 6.3: Configuracién y variables.
Ademds vamos a crear cuatro variables para tener el control de la tasa de muestreo de cada una
de las partes:

= audio_rate: 48000, que sera la tasa de muestreo del fichero de audio que vamos a emplear en la
transmision.

= samp_rate: 16000, que serd la tasa de muestreo del modulador AM.
= hw_rate: 2000000, que sera la tasa de muestreo del DAC del HackRF One.
» frame_ rate: 30, que serd la tasa de refresco de los gréficos (opcional, pero mejora la visualizacién

si se ajusta bien).

6.2.1. Adecuacion de la senal de audio al modulador

Rational Resampler
Interpolation: 16k
Decimation: 48k
Taps:

Fractional BW: 0

FFT Filter
Decimation: 1
Taps: [-7.096851913956925¢...
Num. Threads: 1

Virtual S5ink
Stream ID: modula...prefiltro
Wav File Source
Multiply Const . .
Constant: 500m File: ...-GNU-Radio/input. wawv
Repeat: Yes

Figura 6.4: Etapa de entrada del modulador AM comercial.

Virtual Sink
Stream ID: moduladora

Virtual Sink
Stream ID: modula...ostfiltro

En este paso, usando el diagrama de bloques de la figura 6.4, vamos a insertar la senal de audio.
Siguiendo este, observamos como mediante un bloque Wav File Source se lee el fichero WAV que
hemos preparado y que nos dard muestras de entre -1 y 1 en cada canal. Se realiza la suma de canales,
para obtener una conversién de senal estereofénica a monofénica y multiplicamos por un control de
ganancia, que a su vez se multplica por 0.5 para compensar la amplitud resultante de la suma de los
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dos canales. Con el control de ganancia vamos a evitar siempre que la amplitud exceda de entre -1 y
1, evitando la sobremodulacién. Esta ganancia es equivalente al valor k, la sensibilidad del modulador
AM vista en la teoria.

Obtenemos una copia de la senal prefiltro para inyectarla luego en un médulo de visualizacién, y
asi tener conocimiento de como es la senal de entrada original. Al mismo tiempo vamos a pasar la
senal por un filtro FFT, que vamos a disenar como pasa-bajo, mediante la herramienta de diseno que
incorpora GRC, y que se abre en el meni Tools. Después de filtrar la senal, volvemos a generar una
copia postfiltro y la original la sometemos mediante un cambiador de frecuencia de muestreo a un
diezmado de 48k a 16k. El bloque Rational Resampler se encarga de generar la cadena necesaria para
realizar el cambio de frecuencia de muestreo de forma automaética, sélo hay que especificar los valores
de interpolacién y diezmado en su configuracion.

Diseno del filtro
Vamos a disenar el filtro paso-bajo a 4.5 kHz, para ello usaremos la siguiente configuracién:

= FIR

= Low Pass

= Hamming Window

» Sample Rate (sps): 48000

= Filter Gain: 1

» End of Pass Band (Hz): 4500

» Start of Stop Band (Hz): 5000

» Stop Band Attenuation (dB): 30

Abrimos la herramienta de disenio de filtros y una vez tenemos los datos introducidos en el pro-
grama, pulsamos Design. Una vez calculado el filtro podemos visualizar su diagrama de polos y ceros,
as{ como su respuesta en frecuencia, fase, respuesta al impulso etc. como muestra la figura 6.5.

En la pestana Filter Coeficients tenemos una lista para copiar los coeficientes y pegarlos en la con-
figuracion taps del bloque FFT Filter. Si el filtro tiene un nimero excesivo de coeficientes es posible
que hayamos elegido bandas de transicién estrechas y abruptas, en cuyo caso tendremos problemas de
rendimiento si intentamos utilizarlo.

6.2.2. Etapa de modulacién

Como hemos visto, el HackRF One, es un dispositivo que realiza una conversién de frecuencia, por
tanto nosotros construimos sefiales en banda base y €l las desplaza en frecuencia a la frecuencia RF
deseada. Lo cual hace que el proceso de modulacién quede totalmente simplificado para AM como
se ve en la figura 6.6. Para obtener la portadora una vez actue el conversor de frecuencia, lo Unico
que tenemos que hacer es anadirla como componente continua en banda base, por tanto, lo tinico
que vamos a hacer previamente es poner un sumador, y sumar un valor constante a la moduladora.
Mediante el bloque QT GUI Range hemos permitido ajustar ese valor de componente continua, para
facilitar la experimentacion.

Al realizar la modulaciéon con una moduladora contenida entre 1 y -1, la amplitud de la senal
después de sumar la componente continua, va a variar entre 0 y 2. Si entregamos al HackRF One una
senial que no esté normalizada a 1 se produce saturacién. Por lo que es necesario corregir esto, y que
la senal no se salga del rango de amplitud permitido. Para ello hemos anadido el multiplicador por la
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Figura 6.5: Utilidad de GRC para el disefio de filtros de muchos tipos.

constante 0.5.

Una vez que tenemos la sefial que vamos a enviar al DAC, tenemos que adecuarla a su frecuencia
de muestreo, el HackRF funciona solamente en un rango de frecuencias de muestreo que va desde las
2 Msps hasta las 20 Msps y sélo configurable a ciertos multiplos de frecuencia, este valor ya lo hemos
definido en la variable hw_rate. Y vamos a enviar dos millones de muestras cada segundo al DAC del
HackRF One.

Como nuestro modulador lo hemos hecho trabajar a 16 ksps, no podemos enviar la senal directa-
mente al hardware, por tanto hemos pasado la senal modulada por un Rational Resampler que realiza
la interpolacién necesaria hasta 2 Msps (factor L = 125), para poder satisfacer las necesidades del
DAC. Si no generamos muestras suficientes en tiempo de ejecucién podriamos generar una situacion
llamada underrun [10], que se produce cuando un bloque se queda sin datos en su buffer de entrada
y a su vez otra parte del sistema le esta exigiendo una salida inmediata, como podria ser el reloj del
DAC del HackRF One exigiendo muestras.

Para no usar el modo en fase y cuadratura, cuando empleamos el HackRF One, de momento la
Unica solucién que existe es la de tomar un bloque que convierte Float a Complex, y utilizar solamente
el conversor en fase, a través de la parte real, dejando el conversor en cuadratura sin entrada, o sea la
parte imaginaria del bloque.

Para que el HackRF One funcione vamos a configurar el bloque osmocom Sink, tenemos que
especificar la tasa de muestreo, en nuestro caso va con la variable hw_rate como hemos mencionado més
arriba que supone lo mismo que escribir 2000000 o 2e6. Después tenemos que establecer la frecuencia
en hercios a la que queremos obtener la senal, en el campo Frequency (Hz), para ello hemos agregado
un QT GUI Range con ID sintonia, que nos permite establecer una frecuencia de transmisiéon dentro
de los limites de la onda media, y a su vez, dentro de los limites del oscilador local del HackRF One:

s Onda media: 530 kHz a 1710 kHz.
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GUI Ral
g.r orta dma"“e Virtual Source Multiply Const
Label: Portadora Stream ID: moduladora Constant: 500m
Default Value: 1
Start: 100m E::ST::: f"“m Virtual Sink
Stop: 2 . Stream ID: modulada
Step: 100m
Rational Resampler
Int lation: 2M GUI Label
Virtual Source e n . QT .e
Stream ID: modulada Decimation: 16k 1D: indice_modulacion
. Taps: Label: indice de modulacion
Fractional BW: 0 Default Value: 1

osmocom Sink
Sample Rate (sps): 2M
ChO: Freguency (Hz): 1.62M
ChO: Freqg. Corr. (ppm): 0 Float To Complex
ChO: RF Gain (dB): 0
ChO: IF Gain (dB): 108
ChO: BB Gain (dB): 0

Figura 6.6: Etapa de modulacién y transmision de la senal.

= Oscilador local del HackRF One: 1 MHz a 6 GHz.
= Rango posible: 1000 kHz a 1710 kHz.
= Rango excluido: 530 kHz a 1000 kHz.

Por lo que sélo vamos a poder trabajar media banda de radio AM en onda media. Otra solucién es
utilizar onda corta, que esta totalmente contemplada dentro del rango de HackRF One, pero la hemos
descartado porque no es comun disponer de receptores de onda corta, mientras que si lo es de onda
media. También podemos desplazar la senal por software mediante LSB en banda base.

Virtual Source aT G.UI Tlrne.SInIc QT GI...II Range
Straam ID: modula...preflitro Name: Filtro p...bajo 4.5 kHz 1D: sintonia )
Number of Points: 1.024k Label: Sintonia (Hz)
Sample Rate: 48k Default Value: 1.503M
Autoscale: No Start: 1.008M
Stop: 1.62M
QT GUI Frequency Sink Step: 9k

Name: Espectro...bajo 4.5 kHz
FFT Size: 1.024k

Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 48k

Virtual Source
Stream ID: modula...ostfiltro

QT GUI Range 0T GUI Time Sink
1D: ganancia Name: Sefial DAC

Label: Ganancia Number of Points: 533

Default Value: 1 Sample Rate: 16k

Start: 0 Autoscale: No

Stop: 2

Step: 100
E dtar QT GUI Frequency Sink
Virtual Source ::::;Ii?ple;g;kde radio AM

St 1D: medulad T
ream fl: mocuiaca Center Frequency (Hz): 1.503M

Bandwidth (Hz): 16k

Figura 6.7: Visualizacion.

En la figura 6.7, se detallan los bloques que hemos usado para la visualizacién, se encuentra el
bloque de sintonia que hemos mencionado antes, y el de la ganancia de entrada para ajustar el indice
de modulacion final. Para mostrar el cdlculo del indice de modulaciéon hemos empleado un Q7T GUI
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Label, mostrando la division de la ganancia de la moduladora dividido entre la constante que hemos
usado como portadora en banda base, este bloque se encuentra en la parte del modulador, es decir,
en la figura 6.6.

Hemos configurado los visores a sus correspondientes frecuencias de muestreo, tamanos de FFT

para los de espectro y puntos para los de tiempo. Para controlar el refresco de las graficas hemos
escrito en el periodo de actualizacién 1/frame_rate, de forma que se actualizan 30 veces cada segundo.

F

o

Figura 6.8: Situacion de los dispositivos durante el experimento de transmisién y recepcion de radio
en AM.

6.2.3. Prueba del modulador AM comercial

Para probar el modulador hemos montado un experimento que consiste en situar el HackRF One
con la antena sobre la mesa, y aproximar el receptor de AM alineando de forma paralela a la antena
la barra de ferrita que utiliza este para la recepcion.

No hemos podido separar mucho el receptor de la antena transmisora, porque habia demasiado
ruido de interferencias, que enmascaraban la transmisién. También hemos procurado alimentar el
equipo informético con la bateria integrada, para no introducir ruidos de la fuente de alimentacién.
Hemos alejado el HackRF One lo maximo posible del ordenador, y también hemos evitando acercar
demasiado el receptor al HackRF One por la parte de la carcasa, ya que se produce interferencia de
los osciladores y el fenémeno es claramente audible en el receptor.

Hemos tomado la grabadora y la hemos configurado para grabar desde la entrada de linea, la cali-
dad que hemos elegido es mp3 a 192 kbps. También nos hemos asegurado que no esté activado ningin
perfil de reduccién de ruido. Después hemos conectado un cable de tres hilos y dos conectores tipo
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plug, uno al jack de la grabadora y el otro al de la salida de auriculares del receptor AM. Finalmente
hemos conectado unos auriculares a la grabadora para monitorizar el sonido. Todo lo que se describe
aqui se puede ver en la figura 6.8.

Para terminar hemos conectado el HackRF One al equipo mediante el cable USB, hemos ejecu-

tado el modulador y ha aparecido en pantalla la GUI que hemos creado para visualizar y ajustar los
parametros. La figura 6.9 es una captura de pantalla de la GUI.

[ Modulador de AM comercial

Filtro paso-bajo 4.5 kHz Senal DAC
17 min
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Figura 6.9: Prueba del modulador AM transmitiendo en el 1620 kHz de la onda media.

A la izquierda de la pantalla hemos colocado un visor de la sefial que entra y sale del filtro, su-
perpuestas, tanto en tiempo como en frecuencia. De forma que podemos ver la diferencia visual entre
ambas senales, pues efectivamente se observa como el filtro recorta la senial a 4.5 kHz. Con esto estamos
demostrando que la utilidad de GRC para diseno de filtros es buena.

A la derecha hemos colocado un visor de la senal que se envia al DAC y en él se puede observar
tanto el nivel de continua como la envolvente que se forma. En la parte inferior se muestra el espectro
que se envia al DAC, aunque hemos configurado el bloque para que muestre como frecuencia central el
valor de la variable sintonia, realmente lo que se estd mostrando es el grafico de espectro de la senal en
banda base, con la frecuencia del oscilador local del HackRF One etiquetada como frecuencia central,
en lugar de 0 Hz.

Para evaluar la calidad de la transmisién a primera vista, mostraremos en Audacity la forma de
onda de la senal original en suma monofénica, comparado con lo que hemos registado en la grabadora
digital, figura 6.10. También hemos representado el espectro en la figura 6.11, con la herramienta de
andlisis de espectro de Audacity. Se puede apreciar el recorte.
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Figura 6.10: Comparacion de la forma de onda original y la registrada con la grabadora digital tras la
modulacion AM.
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Figura 6.11: Espectro de la pista original y espectro de la pista en el receptor de AM.

6.3. Radiodifusion FM estéreo comercial

Este modulador es el mas complicado de realizar, porque rquiere del uso de muchos subsistemas,
v hay que conseguir que todos estén correctamente implementados y ajustados para que el resultado
sea satisfactorio.

Se trata de un modulador capaz de realizar modulaciones con sonido estereofénico, empleando el
formato estandar mundial que se utiliza para la radiodifusién en FM. A modo de resumen, el modu-
lador toma una entrada de sonido estereofénica, la filtra pasabajo, le aplica preenfasis, y obtiene la
sefial suma y diferencia de los canales. Después produce la senal miultiplex de FM con la senal suma
en banda base, el piloto de 19 kHz y la senal diferencia modulada DSB-SC a 38 kHz. El multiplex
se utiliza como moduladora en un modulador FM basado en un VCO, y la senal se transmite al aire
usando el HackRF One. Veamos detenidamente como estd realizado.



CAPITULO 6. SISTEMAS DE RF CON HACKRF ONE 70

Virtual Sink

Note
Note: Entrada Stream ID: Entrada L
FFT Filter
Multiply Const Decimation: 1 Virtual Sink
Wav File Source Constant: 500m Taps: [0.00027036605752073 Stream ID: L filtrada
File: ..-GNU-Radio/input wav ; ~El ;

Num. Threads: 1
Repeat: Yes um rea

Senal L filtrada

Filtro de 15 kHz @ 48 kHz.

Fuente de sonido WAW. Canal izquierdo.

Virtual Sink
Stream ID: Entrada R

Multiply Const
Constant: 500m

FFT Filter
Variable Decimation: 1 Virtual S5ink
1D: audio_rate Taps: [0.00027036605752073... Stream ID: R filtrada
Value: 48k Num. Threads: 1
Senal R Filtrada
Tasa de muestreo de la fuente Filtro de 15 kHz @ 48 kHz.

Canal derecho.

Figura 6.12: Ajuste de ganancia y filtro entrada del moduador FM estéreo.

6.3.1. Tratamiento previo de la senal estereofénica

En la figura 6.12 observamos como hemos declarado una primera variable audio_rate, que repre-
senta la frecuencia de muestreo del fichero de sonido que vamos a transmitir. El fichero que vamos a
trasmitir es estéreo, por lo que tiene dos canales, cada canal lo multiplicaremos por una constante, que
estd controlada por un Q7T GUI Range, permitiendo ajusar la ganancia de entrada general. Después
de ajustar la ganancia, pasamos la sefial por un filtro paso-bajo y la recortamos a 15 kHz, usando el
mismo método que para el modulador AM comercial. Solamente tenemos que establecer la frecuencia
de corte en 15 kHz y se procede de forma andloga. De esta etapa sacamos tanto la senal de entrada
en bruto como la senial filtrada, para més tarde poder ver el efecto del filtro en la representacion gréfica.
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Stream ID: L preenfasis
FM Preemphasis
Virtual Source Sample Rate: 48k
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High Corner Freq: -1 Stream ID: L+R
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Virtual Source Sample Rate: 48k Stream ID: L-R
Stream ID: R filtrada Tau: 50u

High Corner Freq: -1

Virtual Sink
Stream ID: R preenfasis

Figura 6.13: Preénfasis, sefial suma y diferencia.

En la figura 6.13 se realiza el preénfasis, que consiste en realzar las frecuencias més altas de la
senal, para preservarlas del ruido, de modo que en el receptor se realiza la operacién inversa. El valor
que hemos ajustado es tau 50 microsegundos, que es el valor que se usa en Europa. Si fueramos a
transmitir en América usariamos 75 microsegundos.

Después del preénfasis, con un bloque de suma y otro de resta se generan la senal suma, que es la
senial monofénica, y la senial diferencia, que resulta ser la diferencia entre los dos canales. Esto se realiza
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asi, porque el receptor mediante suma y resta podra regenerar ambas senales y ofrecer el sonido estéreo.
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Figura 6.14: Bloques de visualizaciéon y ajustes de la etapa de entrada al modulador.
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Figura 6.15: Bloques de visualizacién del preénfasis y senales suma y diferencia.

En la figura 6.14 y 6.15 hemos realizado los controles y la visualizacién mediante graficas del pro-
ceso que acabamos de describir, como venimos haciendo desde el principio del trabajo, y que cuando
ejecutemos el modulador podremos ver en funcionamiento para explicarlo mas detenidamente. Hemos
agregado en esta parte también los QT GUI Range encargados de ajustar la ganancia de entrada

aplicada en la figura 6

6.3.2.

12.

Generacion del miltiplex de FM estéreo

Como el miltiplex de FM puede tener hasta 100 kHz de ancho de banda cuando se le anaden
ciertos servicios, aunque nosotros no lo vamos a usar, vamos a situar la frecuencia de muestreo en esta
etapa a 200 ksps, por lo que tendremos que realizar una subida de la tasa de muestreo a las senales
que intervengan. Estas son, la senal suma y la senal diferencia, que en la figura 6.16 se muestra como
elevamos la tasa de muestreo con el Rational Resampler.
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Figura 6.16: Reajuste de la tasa de muestreo de la senal suma y diferencia para entrar al multiplex.

Una vez que las senales suma y diferencia estdn a la tasa de muestreo de 200 ksps ya es posible
realizar el multiplex con ellas. En la figura 6.17 se encuentra detallado el proceso de realizacion de la
senal multiplex: se genera un tono de 19 kHz, la senal diferencia se modula en DSB-SC usando una
subportadora de 38 kHz y junto con la senal suma se suman las tres, pero antes repartimos la potencia
controlando la amplitud de las tres senales con un QT GUI Range, con un bloque de multiplicacion
por una constante. Para que funcione bien, las sefiales suma y diferencia tienen que tener el 45 % de
la potencia cada una, y el piloto el 10% , por lo que usaremos 0.45, 0.45 y 0.1 como valor por defecto
en los QT GUI Range que controlan dichos multiplicadores.

Cabe destacar que hemos anadido un QT GUI Check Box que cuando se desmarca su variable disa-
ble_stereo toma valor false, y nos sirve para poder quitar el piloto y la senal diferencia en un momento
determinado, ya que se encuentra como valor de amplitud de la subportadora de 38 kHz y el piloto
de 19 kHz.

Mediante el bloque de representacion generamos una representacién del espectro del multiplex.

6.3.3. Modulacion FM de la senal multiplex de FM

Finalmente, en la figura 6.18, la senal del miltiplex se usa como moduladora en un VCO de tipo

Complex, subiendo primero la tasa de muestreo de la senal a 1 Msps, este VCO tipo Complex nos dara
una senal en fase y cuadratura, que nos servird para aprovechar la arquitectura en fase y cuadratura
del HackRF One. El VCO tiene la sensibilidad ajustada a 2 - pi - 75000 para lograr una desviacion
maxima de 75 kHz. En esta etapa del modulador hemos anadido algunos controles para poder variar
la configuracién del HackRF One desde la GUI del modulador y hacer asi un proyecto en GRC lo mas
completo posible.
Estos controles son ttiles para probar aspectos del HackRF One como los amplificadores de RF internos
que incorpora. Y una enorme visualizacion del espectro del la modulacién, asi como visualizacién de la
tasa de muestreo de todas las etapas. La frecuencia de muestreo usada en el DAC, como en el proyecto
anterior de AM, es la minima de hackRF One, 2 Msps, que también la hemos declarado como una
variable.

6.3.4. Alternancia de las pestanas de la interfaz grafica

Para poder alternar entre las diferentes pestanas que nos van a permitir visualizar todo el modula-
dor de FM comercial, hemos usado un bloque QT GUI Tab Widget. Para ubicar los diferentes widgets,
recordemos como vimos en capitulos anteriores, que habia que mencionar en el GUI Hint la ID del
bloque de pestanas, una @, y el niimero de pestana. Si quieremos agregar los valores para posicionar
el widget dentro, usamos dos puntos (:) y los cuatro valores de posicién y relleno separados por comas.
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Figura 6.17: Generacion del multiplex de FM.
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Figura 6.18: Etapa de modulacion y transmisién de la senal FM.
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Figura 6.19: Montaje del experimento con el modulador FM comercial, el receptor de radio FM y la
grabadora digital.

6.3.5. Prueba del modulador FM estéreo comercial

Para probar este modulador, continuamos con el plan iniciado para el modulador de radio AM
comercial. Tomamos el HackRF One y posicionamos la antena, extendida un metro aproximadamen-
te, v tendemos junto a esta la antena de hilo que tiene conectado el receptor de FM. Conectamos la
grabadora digital a la toma de auriculares y el HackRF One al puerto usb del equipo. Figura 6.19.

Ya podemos iniciar el modulador de FM estéreo. Acudimos a la tltima pestania de nuestra GUI
(figura 6.20) y establecemos una frecuencia de transmisién donde hemos comprobado que no existe
ninguna estacion transmitiendo. En ese momento ya se deberia estar escuchando la transmisién en el
receptor.

Antes de continuar con la prueba de sonido vamos a examinar la GUI que hemos creado para
visualizar y controlar el modulador FM comercial.

Empezamos por la pestana donde hemos configurado la frecuencia de transmision, Transmision
FM y ajustes de RF, en esa pestana, ademas de eso, podemos visualizar la grafica espectral de la mo-
dulacién FM y configurar los parametros de ganancia del HackRF One. Por algtin motivo, si subimos
la ganancia de RF, a partir de 7 dB el HackRF One deja de transmitir correctamente la sefial. El valor
que nos ayuda a ajustar la potencia de forma eficaz es el de la ganancia en frecuencia intermedia (IF
Gain). La ganancia en banda base no surte ningun efecto al modificarla.

En dicha pestana podemos observar también, como el ancho de banda aproximado de la senal modu-
lada ocupa aproximadamente 150 kHz entre los puntos de corte.

Si cambiamos a la primera pestana, que hemos titulado Ganancia de entrada y filtros (figura 6.21)
observamos cuatro graficas que representan el funcionamiento del filtro de entrada, este filtro recorta
la senial paso-bajo a 15 kHz, entonces en las graficas superiores podemos ver en funcién del tiempo
la senal de entrada y como sale filtrada del filtro pasa-bajo. Aunque se produce un efecto de desfase
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Figura 6.20: Transmisién FM y ajustes de RF.
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Figura 6.22: Suma, diferencia y preénfasis.

apreciable debido al procesado que retiene muestras. En la parte inferior se visualiza el espectro de la
senal de entrada al filtro y la de salida, observandose claramente como estd el corte a 15 kHz.

En la siguiente pestana (figura 6.22), titulada Suma, diferencia y preénfasis, es posible visualizar
en la grafica superior tanto la senal suma, como la senal diferencia, y en la parte inferior la entrada
v la salida del filtro preénfasis de cada canal. Es claramente visible el repunte de las frecuencias altas
de la senal, lo cual demuestra que el preénfasis funciona correctamente.

Cuando las sefiales que se escuchan por los dos canales son muy diferentes entre si, porque el efecto
estéreo es muy intenso, se puede apreciar como la senal diferencia crece bastante. Cuando por ejem-
plo se estd modulando una voz humana, la senal diferencia es cero y la suma toma sus valores més altos.

En la pestana Ajuste de multiplex FM (figura 6.23) podemos ver el espectro multiplexado y si
queremos podemos ajustar la potencia de las tres sefiales por separado, y asi comprobar que efectos
tiene en el receptor.

Con las pruebas realizadas, hemos llegado a la conclusién de que el margen de potencias tolerado
a la hora de modificar la ganancia de las senales del multiplex es muy estrecho, pues durante otras
pruebas previas de toma de contacto, estuvimos probando como afecta a diferentes modelos de recep-
tores el hecho de subir el tono piloto o la senal diferencia modulada.
Una de las pruebas consitia en transmitir una pista con todo el sonido en un solo canal, pues bien, si la
potencia de la modulacién de la senal diferencia variaba lo minimo, la cancelacién del canal silenciado
se perdia casi por completo.
También comprobamos el nivel minimo de deteccién del piloto. En algunos receptores tiene un efecto
de enganche muy acusado, quiere decir que cuando detectan el tono, podemos bajarlo progresivamente
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Figura 6.23: Ajuste de multiplex FM.

y el nivel al que dejan de detectarlo es mucho menor que al que lo empiezan a detectar.

Es importante no saturar la potencia del tono piloto, si hacemos eso en una estacion real de FM,
los receptores lejanos que no tengan un buen nivel de recepcién activaran de todos modos el circuito
de estéreo, ya que lo activa el piloto, introduciendo ruido al tratar de demodular la senal diferencia.
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Figura 6.24: Comparacién de la forma de onda original y la registrada con la grabadora digital tras la
modulacién FM.

Para evaluar la calidad de la transmision, de nuevo, tal y como hicimos en AM, mostraremos en
Audacity la forma de onda de la sefial original, esta vez con los dos canales de audio, comparado con
lo que hemos registado en la grabadora digital, figura 6.24. También hemos representado el espectro
en la figura 6.25. Esta vez el recorte queda a 15 KHz.
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Figura 6.25: Espectro de la pista original y espectro de la pista en el receptor de FM.

El sonido en estéreo parece un poco ruidoso en cuanto empeora la recepcién, debido al circuito de
estéreo, pero en FM monofénico la calidad de sonido es excepcional, y no se llega a percibir ruido en

ningin momento.

Con los resultados obtenidos queda de manifiesto que la modulacién FM es superior a la AM en
el uso de radiodifusién analégica, las razones son muy evidentes. Pese a ello la modulacion AM ha
utilizado 9 kHz, para transmitir una senial de 4.5 kHz, mientras que la FM ha utilizado un canal de
RF de casi 200 kHz para transmitir 30 kHz. Lo que marca la diferencia no es por tanto el ancho de
banda sino la SNR que se obtiene con la FM. Pues generamos senales de mayor ancho de banda,
pero la técnica de modulacién es muy robusta frente al ruido y las senales adyacentes, pues en nues-
tro experimento hemos modulado muy préximos a las frecuencias de otras dos estaciones, lo cual no
ha significado ningtin problema, una vez que el receptor queda enganchado a nuestra portadora de FM.



Capitulo 7

Conclusiones y futuras lineas

7.1. Conclusiones

Concluimos este trabajo habiendo demostrado que el software GNU Radio, es muy 1til para las
implementaciones que se realizan en el ambito académico de teoria de la senal.

Se han implementado diferentes modulaciones analégicas y digitales a modo de simulacién, me-
diante GNU Radio Companion, y se ha podido comprobar su funcionamiento de forma tedrica.

Se ha implementado un modulador de radiodifusion AM comercial, utilizando GNU Radio Compa-
nion y ademas el hardware HackRF One. Se ha comprobado su correcto funcionamiento con receptores
de AM comerciales en campo cercano.

También se ha implementado un modulador de radiodifusién FM estéreo, en GNU Radio Compa-
nion y el hardware HackRF One, comprobando su funcionamiento completo con receptores comerciales,
asi como los efectos en el ajuste de los diferentes pardmetros de la modulacién.

7.2. Futuras lineas

Al incorporar GNU Radio a la realizacién de ensayos y practicas se abre un gran abanico de futuras
lineas en la modalidad sélo software:

= Realizar un curso basico donde se trabaje con bloques de alto nivel, de forma que se realicen
pruebas tipicas, como por ejemplo generar una onda con diferentes formas y escucharlas a través
de la tarjeta de sonido, muestrear el micréfono y guardar la senal en un fichero .wav, procesar
una senal de audio con un filtro, usar médulos que directamente realicen la modulacién y demo-
dulacién para tener una perspectiva panoramica de los conceptos sin forzar a la implementacién
minuciosa, etc.

= Desarrollar demoduladores de forma minuciosa como en este trabajo, para ampliar cada uno de
los ejemplos, e idear una forma de conectar los diagramas usando bloques de comunicacién.

= Estudio de modelos de canal, y otros efectos tipicos de los sistemas de telecomunicacién usando
los bloques que modifican la senal, para comprobar cudl es el resultado de pasar la senal modulada
por uno de ellos.

= Aprender a programar dentro de los bloques que soportan scripts Python.
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Y teniendo en cuenta el uso de hardware, algunas futuras lineas podrian ser:

= Implementaciones de receptores de AM comercial y FM estéreo, para cumplimentar los modu-
ladores vistos en este trabajo.

= Explotar las propiedades de recepcion del hardware para realizar el estudio de seniales de radio,
sin necesidad de usar analizadores de espectro, y modelar receptores de diversos tipos.

= Promover el uso de alguna herramienta de las que hay publicadas en los repositorios de aplicacio-
nes y que estan basadas en GNU Radio pensadas para CW, TTY y comunicaciones espaciales,
por ejemplo.

= Mejorar el hardware o disenar un hardware para poder trabajar con GNU Radio.



Apéndice A
Imagenes de los esquemas realizados

En este apéndice se encuentran todas las imagenes de los esquemas sin recortar, tal como se ex-

portan de GNU Radio Companion.
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