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Resumen
La Radio Definida por Software (SDR) es una tecnologia que ha revolucionado en las Ultimas
décadas los sistemas de comunicaciones. Su hardware reconfigurable por software le permite
operar de manera flexible en diferentes servicios y arquitecturas de comunicacién de
radiofrecuencia, posibilitando su acogida en la docencia de las Telecomunicaciones, con la
finalidad de incrementar la carga practica y de experimentacion en los laboratorios
institucionales. El presente trabajo de titulacién desarrolla un sistema de entrenamiento por
medio de ensayos de laboratorio del componente de aprendizaje de Comunicacion Digital
utilizando Radio Definida por Software. Para el desarrollo del sistema de entrenamiento se
utilizé el software de simulacion GNU Radio y el médulo SDR, ADALM PLUTO. El proyecto
detalla el modo de uso del software y del hardware, los cuales son requerimientos
fundamentales para el desarrollo de las practicas; ademas, se incluye la base tedrica de las
Comunicaciones Digitales, como modulaciones digitales, codificacion del canal y sistemas
multiples de acceso. En cuanto al disefio e implementacién de las guias de laboratorio, se
describe el procedimiento de su ejecucion y actividades de desarrollo autbnomo del estudiante;
finalmente se presentan los resultados obtenidos de cada practica. Se elaboraron un total de
trece guias de laboratorio, las cuales se enfocan en brindar el componente practico para que el
estudiante conceptualice el aprendizaje de Comunicacion Digital, empezando desde el andlisis
del canal de comunicaciones, y culminando con la evaluacion de desempeiio de CDMA y
OFDMA. Integrar la tecnologia SDR en el laboratorio de la asignatura de Comunicacion Digital
es importante, ya que los estudiantes podran aplicar el conocimiento teérico en la practica, y de
esta manera complementar el aprendizaje. El uso de hardware, como es el dispositivo ADALM
PLUTO, y el software de simulacion GNU Radio para la ensefianza de Comunicacioén Digital, es
una forma de explotar los recursos de innovacion para que los estudiantes alcancen un
aprendizaje significativo.

Palabras clave: Comunicacion Digital, GNU Radio, Radio Definida por Software.
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Abstract
Software Defined Radio (SDR) is a technology that has revolutionized communication systems
in the last decades. Its software-reconfigurable hardware allows it to operate flexibly in different
radio frequency communication services and architectures, enabling its acceptance in
Telecommunications education with the aim of increasing the practical and experimental load in
institutional laboratories. This thesis develops a training system through laboratory tests of the
Digital Communication learning component using Software Defined Radio. For the development
of the training system, the GNU Radio simulation software and the SDR module, ADALM
PLUTO, are used. The project describes in detail how to use the software and hardware, which
are fundamental requirements for the development of the practices. In addition, the theoretical
foundations of Digital Communications are included, such as digital modulation, channel coding
and multiple access systems. Regarding the design and implementation of the laboratory
guides, the procedure for their execution and the autonomous development activities for the
student are described. Finally, the results obtained from each practice are presented. A total of
three laboratory guides are prepared, which focus on providing the practical component for the
student to conceptualize the learning of Digital Communication, starting from the analysis of the
communication channel, and culminating with the CDMA and OFDMA performance evaluation.
The integration of SDR technology in the laboratory of the Digital Communication subject is
important, since students will be able to apply theoretical knowledge in practice, thus
complement learning. The use of hardware such as ADALM PLUTO device, and the GNU Radio
simulation software for teaching Digital Communication, is a way to utilize innovation resources
for students to achieve meaningful learning.

Keywords: Digital Communication, GNU Radio, Software Defined Radio.
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Capitulo |
Planteamiento del problema de investigacion
Antecedentes

La evolucion de las telecomunicaciones ha ido de la mano con la creacion de
estandares y protocolos; sin embargo, esto ha generado problemas de interoperabilidad,
especialmente debido al aumento en la robustez y el costo de los equipos de comunicaciones.
Como resultado, se han presentado dificultades de compatibilidad. Para dar solucion a esta
problematica surge la tecnologia de Radio Definido por Software SDR; esta tecnologia permite
la modificacion de pardmetros de comunicacion, como el ancho de banda, la frecuencia y el
tipo de modulacion, a través del software.

Estos equipos, al ser de bajo costo y facil configuracién, se utilizan en el &mbito
académico e investigativo. Existen innumerables aplicaciones de las SDR’s en practicas de
laboratorio para estudiantes de carreras de Telecomunicaciones a nivel mundial. Se ha
demostrado que es una herramienta eficaz en la ensefianza de componentes de aprendizaje
como Comunicaciones Inalambricas, Telematica, Fundamentos de Sistemas de
Comunicaciones, Comunicacion Digital, entre otras asignaturas que forman parte de la malla
curricular de Ingenieria en Telecomunicaciones.

El Departamento de Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones de la Universidad de
las Fuerzas Armadas dispone de médulos SDR ADALM Pluto para que los estudiantes puedan
interactuar con estos equipos y complementar el aprendizaje teérico mediante la practica, al
involucrar tanto software como hardware en la ensefianza. Sin embargo, hasta el momento, no
se ha desarrollado propuestas de laboratorio que ofrezcan una guia para el docente tutor y
para los estudiantes en el entrenamiento de los componentes de aprendizaje de Comunicacién

Digital.



26

Justificacion

Los sistemas de comunicaciones han ido evolucionando de forma exponencial en los
ultimos afos, de forma que se encuentran estrechamente vinculados con la tecnologia de
Radio Definido por Software SDR; la cual permite modificar sus pardmetros de operacion como
banda de frecuencia, tipo de modulacién o potencia maxima (Carchi, 2022), mediante software,
sin realizar cambios en los componentes de hardware, a costos reducidos. La tecnologia SDR
cumple el proposito de digitalizar sefiales a través de la modificacion de parametros RF de
forma dinamica, en un software de control. De esta manera, reemplaza equipos robustos de
procesamiento digital y brinda soluciones versatiles para el disefio e implementacion de
sistemas de comunicaciones de radio (Bermeo, 2022). Este esquema, aunque surgié como
necesidad optimizar las redes de telecomunicaciones en el campo militar, se ha convertido,
después de mas de 20 afios, en una herramienta con fines académicos y educativos para
asignaturas relacionadas con Comunicaciones Digitales las instituciones de educacion superior
(Botella y otros, 2020).

Para la programacion de los médulos SDR se encuentra MATLAB, el cual es un
software creado para solucionar problemas de ingenieria; LabVIEW, implementado en un
entorno de programacioén grafica; y finalmente, GNU Radio, que posee una variedad librerias
con herramientas de bloque para el procesamiento digital de sefiales (Martinez & Chona,
2021).

GNU Radio es un ecosistema para el desarrollo de software de radio. Estd compuesto
tanto por software libre como de cédigo abierto, y una comunidad que trabajan en proyectos de
investigacion. El software integra bloques de procesamiento de sefiales para disefiar y simular
aplicaciones mediante software (Rondeau, 2015). A GNU Radio se le puede implementar un
hardware de radio frecuencia externo de baja gama, el cual permite desarrollar radios definidos

por software (Martinez & Chona, 2021).



27

El médulo de aprendizaje activo ADALM-PLUTO, fabricado por Analog Devices, es una
alternativa que ayuda a introducir a los estudiantes de ingenieria en Telecomunicaciones y
Tecnologias de Informacion en los fundamentos tedrico-practicos de SDR, comunicaciones
digitales e inalambricas (Bazurto & Obregon, 2022).

Durante los ultimos periodos académicos, las practicas de laboratorio de la materia
Comunicacion Digital de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, no han tenido
actualizaciones en cuanto a hardware y software, que permitan a los estudiantes un
aprendizaje integrado de las comunicaciones digitales con un enfoque practico; por este motivo
es importante el disefio y desarrollo de un sistema de entrenamiento utilizando Radio Definido
por Software y GNU Radio para complementar la ensefianza de los elementos de aprendizaje
gue componen la asignatura de Comunicacién Digital, como modulaciones digitales,
codificaciéon del canal, algoritmos de sincronizacion y sistemas multiples de acceso; que seran
tiles para el estudio de estandares tecnoldgicos actualmente vigentes.

Alcance

El presente proyecto de grado se compone de trece propuestas de ensayo de
laboratorio, especificadas de la siguiente manera:

Guia de laboratorio Nro 1: Canal AWGN

En la guia de laboratorio 1 se analizara el comportamiento de un canal de
comunicaciones insertando una fuente de ruido gaussiano con la modulacion WBFM.

Guia de laboratorio Nro 2: Evaluacion de desempefio de modulaciones PAM en
canales AWGN

En la guia de laboratorio 2 se evaluara el desempefio de Modulaciones por Amplitud de
Pulsos 2-PAM y 4-PAM, en canales gaussianos mediante la estimacion del BER.

Guia de laboratorio Nro 3: Evaluacién de desempefio de modulaciones M-QAM en

canales AWGN



28

En la guia de laboratorio 3 se evaluara el desempefio de Modulaciones por Amplitud en
Cuadratura 4-QAM y 16-QAM, utilizando canales AWGN con la estimacién del BER.

Guia de laboratorio Nro 4: Evaluacion de desempefio de modulaciones digitales
en canales AWGN y desvanecimiento

En la guia de laboratorio 4 se evaluara el desempefio mediante el BER, de
modulaciones PAM y M-QAM, en canales gaussianos con desvanecimiento.

Guia de laboratorio Nro 5: Evaluacion de cédigos convolucionales

En la guia de laboratorio 5 analizaran los cédigos convolucionales mediante su
simulacion.

Guia de laboratorio Nro 6: Simulacion y evaluacion de OFDM

En la guia de laboratorio 6 se efectuara la simulacion y evaluacion de Multiplexacién por
Divisién de Frecuencias Ortogonales OFDM con modulacién PSK y M-QAM.

Guia de laboratorio Nro 7: Evaluacion de desempefio de c6digos de canal RS

En la guia de laboratorio 7 se evaluara el desempefio del cédigo de canal Reed-
Solomon con la modulacién 64-QAM.

Guia de laboratorio Nro 8: Evaluacién de desempefio de codigos de canal Turbo

En la guia de laboratorio 8 se evaluara el desempefio del codigo de canal Turbo.

Guia de laboratorio Nro 9: Evaluacion de desempefio de codigos LDPC

En la guia de laboratorio 9 se evaluara el desempefio del codigo de Comprobacion de
Paridad de Baja Densidad LDCP mediante la estimacion del BER.

Guia de laboratorio Nro 10: Evaluacion de desempefio de modulacién codificada

En la guia de laboratorio 10 se evaluara el desempefio de la modulacién codificada
PCM mediante la estimacion del BER.

Guia de laboratorio Nro 11: Algoritmos de sincronizacion por verosimilitud

En la guia de laboratorio 11 se dard a conocer algoritmos de sincronizacién por maxima

verosimilitud por medio de la estimacion de la tasa de error de bit.
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Guia de laboratorio Nro 12: Evaluacion de desempefio de CDMA
En la guia de laboratorio 12 se evaluara el desempefio de Acceso Mdltiple por Division
de Cédigo CDMA con la tasa de error de bit.
Guia de laboratorio Nro 13: Evaluacion de desempefio de OFDMA
En la guia de laboratorio 12 se evaluara el desempefio de Acceso Mdltiple por Division
de Frecuencias Ortogonales OFDMA con la estimacion del BER.
Para cada una de las practicas se empleara el dispositivo de Radio Definido por
Software ADALM PLUTO vy el software GNU Radio.
Objetivos
Objetivo General
Disefiar un sistema de entrenamiento para un esquema de Comunicacion Digital
utilizando Radio Definido por Software.
Objetivos Especificos
e Analizar las caracteristicas y funcionalidades de la tecnologia SDR, asociadas al software
GNU Radio.
¢ Analizar los fundamentos tedricos de la materia Comunicacion Digital en lo referente a
modulacion digital, cédigos de canal y acceso multiple.
o Disefar y estructurar propuestas de ensayos de laboratorio del componente de aprendizaje
Comunicacién Digital.
e Implementar los ensayos de laboratorio en el software GNU Radio y el médulo SDR.
e Documentar los procedimientos y analizar los resultados obtenidos durante el desarrollo de

cada practica.



Radio Definido por Software SDR

Fundamento Teodrico

Capitulo 1l

La Radio Definido por Software es un término introducido por Joseph Mintola a inicios
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de 1990, que referencia a un dispositivo de radio reprogramable, cuyos parametros vinculados

con la capa fisica se configuran a través del software (Meshram & Kolhare, 2019). Los primeros

trabajos de investigacion sobre SDR se llevaron a cabo en los laboratorios de defensa de los
EEUU como parte del proyecto SpeakEasy, en donde implementaron méas de diez tipos de
tecnologia de comunicaciones inalambricas (Galvis y otros, 2006).

La tecnologia SDR ofrece notables ventajas en comparacion con la radio tradicional;

destacandose por el ahorro de hardware, su alta flexibilidad y capacidad de adaptarse a nuevos

estandares de comunicacion.

Arquitectura de un sistema SDR

Un médulo SDR ideal esta conformado por tres bloques principales: seccioén de RF

(Radiofrecuencia), seccion de IF (Frecuencia Intermedia) y seccién de Banda Base (Gutiérrez y

otros, 2013), como se ilustra en la Figura 1.

Figura 1

Blogues funcionales de una SDR
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En la Figura 1, la seccion 1 se encarga de la recepcion y transmision de las sefiales de
RF con la implementacion de hardware analdgico.

La seccion 2 es la responsable de entregar la sefial digitalizada de IF a Banda Base, o
realizar el proceso inverso segun se recepte o transmita la sefial. Esto se logra mediante los
conversores ADC (Convertidor Analogo/Digtital), DAC (Convertidor Digital/Analogo), DDC
(Convertidor Digital Descendente) DUC (Convertidor Digital Ascendente), y el uso de hardware
digital.

La seccion 3 opera la sefial en banda base mediante un software en un computador de
uso general.

Esta estructura tridimensional del sistema SDR garantiza la recepcion y transmision
eficiente de las sefiales, maximizando la flexibilidad y la adaptabilidad a diferentes entornos y
estandares de comunicacion.

Caracteristicas de SDR

La tecnologia SDR destaca por su adaptabilidad a nuevos estandares, ya que gracias a
la definicion de parametros de comunicacion mediante el software brinda una amplia gama de
posibilidades para que sea utilizado en desarrollos tecnoldgicos, especialmente en los campos
educativos e investigativos. Las caracteristicas principales de las SDRs son:

e Eficiencia: Son capaces de aprovechar al maximo los recursos de hardware
disponibles a través del software, gracias al ajuste dinAmico en tiempo real de
los parametros de comunicacion; asi mismo permiten el uso eficiente del
espectro de frecuencias, al permitir ajustar el ancho de banda segun la demanda
de la aplicacion.

e Compatibilidad: Son capaces de enlazar sistemas de radios con distintos

protocolos o estandares de comunicacion.
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e Flexibilidad: Brindan la posibilidad de ser utilizadas en diversas aplicaciones,
sin necesidad de cambiar los equipos de configuracién para la transmision de
radio.

e Reduccién de costos: La reconfiguracién de parametros a través de un
software de control permite el ahorro de gran cantidad de hardware en relacion a
la radio tradicional, ya que un solo médulo fisico SDR puede ser utilizado para
varias aplicaciones en las que intervengan la transmision de informacién bajo
modulaciones digitales o analogas; ademas de que las actualizaciones del
sistema se lo realiza bajo software sin la necesidad de adquirir nuevos equipos
de transmision, lo que representa un ahorro significativo.

Tendencias y Aplicaciones de la SDR

La tecnologia SDR se encuentra inmersa en distintas aplicaciones a nivel global, tanto
en ambitos de la industria, desarrollo de investigacion, implementacién de varias tecnologias
inaldmbricas de Ultima generacién como tecnologia 5G y la radio cognitiva; asi como en la
ensefianza-aprendizaje de sistemas de comunicacion.

La tendencia de la tecnologia SDR, dentro del contexto continental en América, se
centra en la mejora de técnicas de modulacion y codificacion de sistemas de comunicacion y
también en la ensefianza de asignaturas del area de Telecomunicaciones y Tecnologias de la
Informacion. Europa dirige su atencion hacia la radio cognitiva y la optimizacion de la
arquitectura de la SDR, Asia se enfoca en el desarrollo de sistemas de radio adaptativas con el
uso de 10T (Internet de las Cosas); finalmente, Africa y Oceania destacan por la
implementacion de la SDR en el sector médico, como por ejemplo el andlisis de microondas en
dispositivos médicos portatiles (Nifio y otros, 2023).

Segun informes de la empresa de investigacion de mercado, Mordor Intelligence, en
2020 el mercado de las SDRs fue valorado en $6.41 mil millones, y se espera un crecimiento

de $14.69 mil millones en el afio 2030. Este aumento en la demanda se atribuye al avance en
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la integracion de radios definidos por software en las fuerzas militares, con el fin de mejorar la
seguridad y defensa de las tropas de infanteria, asi como optimizar la comunicacion aire —
tierra y en vehiculos blindados (Mordor Intelligence Research & Advisory, 2023).

La SDR en la educacion

La integracion de la Radio Definida por Software se evidencia notablemente en el sector
educativo de las telecomunicaciones, especialmente en asignaturas que abordan el
procesamiento digital de sefiales, las modulaciones y sistemas de comunicaciones de forma
general. El uso de la SDR en entornos de educacion superior provee a los estudiantes no solo
conocimientos tedrico-practicos sélidos sobre las telecomunicaciones, sino también la
oportunidad de explorar &reas adicionales de interés personal (Shearman & Welch, 2012) tal
como es el caso de los radioaficionados.

En el afio 2020, se realizé un estudio en la Universidad de Valencia sobre el impacto en
los estudiantes del uso de médulos SDR en la ensefianza de Comunicaciones Digitales,
obtenido resultados positivos en cuanto al incrementado de la motivacién y energia del
alumnado sobre las actividades de laboratorio (Botella y otros, 2020). Asi como en esta
institucion de educacion superior, en otras de prestigio mundial como Universidad de Notre
Dame, Universidad Politécnica de Madrid, Universidad de Berkeley, y a nivel nacional, como en
la Universidad Técnica de Ambato, Universidad Politécnica Nacional, Universidad Politécnica
Salesiana, Universidad Nacional de Loja, se han implementado préacticas de laboratorio
multidisciplinarias de ingenieria utilizando la tecnologia SDR. De esta forma, las herramientas
tecnolégicas son aprovechadas al maximo por los estudiantes, que aprenden de forma
dinamica y exploran diversos campos de ingenieria a través de jornadas pedagdgicas
revolucionarias (Ramos y otros, 2023).

Aunque esta tecnologia posee gran potencial para el desarrollo, investigacion y
ensefianza de prototipos de sistemas de comunicacion y redes inaldmbricas, los centros

educativos deben prestar especial atencion a los requerimientos del uso de la SDR para
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maximizar la experiencia educativa, como modulos SDR accesibles, entonos de desarrollo de
cbdigo libre, software y hardware potente (Wyglinski y otros, 2016); asi como una planificacion
adecuada de las sesiones de laboratorio de las asignaturas correspondientes a la malla
curricular.
Hardware para SDR

El término “hardware para SDR” o “periféricos SDR” hace referencia a los médulos
fisicos disefiados para la digitalizacién de sefiales RF, desempefiando la funcién de emisor y
receptor; es decir que pueden funcionar como un transceptor, y mediante un canal de
comunicaciones guiado o no guiado, transmitir la informacion dependiendo de los pardmetros
configurados en el software.

Las familias de los médulos SDR genéricos mas destacados en proyectos de desarrollo
a baja escala en investigacion y educacién son los siguientes:

e USRP: Periférico SDR Universal del fabricante Ettus Research y NI, es utilizado
para implementar sistemas de comunicaciones de radio de hasta 6 MHz y es
compatible principalmente con el software NI LabVIEW, aunque también con
entornos de software libre como GNU Radio, Redhawk y MathWorks. Los
campos de aplicacion engloban redes mdviles, de radio, de radio cognitiva,
satelitales y seguridad publica (NI, 2023).

e HackRF One: Transceptor half duplex de sefiales RF con frecuencias de 1 MHz
hasta 6 MHz; el que puede ser utilizado como un moédulo USB o de forma
independiente mediante una configuracion predeterminada. Fue desarrollado por
Great Scott Gadgets (Rodriguez, 2017) y destaca por sus aplicaciones en el
hacking ético, ademas de ser una plataforma de hardware libre. Es compatible
con entornos de software como GNU Radio, QSpectrumAnalyzer, Universal

Radio Hacker, entre otros.
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e AirSpy: Es un fabricante de receptores de SDR, cuyo producto mas popular es
la SDR AirSpy R2 que permite la recepcién de hasta 1800 MHz. Este mddulo es
empleado en radares, satélites y aviones; asi como en proyectos educativos. Es
compatible con el software gratuito y libre SDR# (SDR sharp) de la misma casa
de desarrollo, ademas de otras plataformas como HDSDR, GQRX, GNU Radio,
entre otras (AirSpy, 2023).

e ADALM Pluto: Mddulo SDR full diplex fabricado por Analog Devices Inc.,
cuenta con una frecuencia de trabajo de 325 MHz a 3.8 GHz y es utilizado
principalmente en la educacion, para la ensefianza-aprendizaje de sistemas de
RF, comunicaciones inalambricas y digitales. El software compatible la SDR
Adalm Pluto es Matlab Simulink, LabVIEW y GNU Radio, todos de codigo abierto
y libre.

ADALM Pluto

Una vez que se han descrito de forma breve los periféricos SDR mas populares en el
mercado, se pretende centrar la atencidén especificamente en la SDR Adalm Pluto; ya que es el
moddulo de aprendizaje que dispone el Departamento de Eléctrica y Electronica de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, ademas de que presenta ventajas con respecto a
costo-beneficio en comparacion a los demas médulos SDR.

El periférico SDR Adalm Pluto es un dispositivo de propésito general disefiado para el
procesamiento de sefiales RF, creado con fines educativos para la formacién académica
superior de ingenieria en Telecomunicaciones, Teleméatica y Tecnologias de la Informacion.
Aunque es una herramienta asequible para estudiantes, al ser de bajo costo y que cumple con
los requerimientos basicos, presente algunas limitaciones técnicas tales como:

- Rango de temperatura 10 °C — 40 °C

- Velocidades de transmision de USB 2.0 dependiendo del host USB

- Tarjeta FPGA pequefa con 28k celdas l6gicas
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- Oscilador con estabilidad de frecuencia de £25ppm que puede ser cubierto con un

algoritmo de compensacion de frecuencia

- Rango de sintonizacion entre 325y 3800 MHz

- Carece de proteccion contra interferencias de RF

- No cuenta con filtros de salida (Analog Devices, 2021)

Adalm Pluto esta conformado externamente por dos antenas, una emisora y otra
receptora por las que se transmiten las sefales RF, y el terminal USB 2.0 que se conecta al
computador para transmitir los datos en tiempo real, como se muestra en la Figura 2.

Para el procesamiento RF de sefiales emplea el modulo de radio AD9363 con DAC y
ADC de 12 bits y ancho de banda de 325 MHz a 3,8 GHz. El bloque de recepcion ademas
consta de un amplificador de bajo ruido (Low Noise Amplifiers o LNA), mezcladores, filtros
analégicos y digitales. El bloque de banda base digital lo compone la FPGA SoC Xilinx Zynq

basado en Linux, el que permite el control reprogramable de los parametros de RF.

Figura 2

Diagrama de bloques de ADALM Pluto con conexién USB hacia la PC
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Software para SDR

Es el software utilizado para la configuracion, control y andlisis de las sefiales RF
captadas por la SDR. En su mayoria, estos entornos proporcionan editores gréaficos a través de

diagramas de bloque. Operan de tal manera que son multiplataforma y de cédigo abierto, lo
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gue significa que los desarrolladores comparten su codigo fuente y brindan soporte a través de

sitios colaborativos en internet llamados Wikis. A pesar de que abundan herramientas de

desarrollo de software para SDR, aquellas que ofrecen mayor compatibilidad con GNU Radio

son las siguientes:

Matlab Simulink: Es un software de simulacién para modelados de sistemas de
ingenieria de diversas areas, lo que permite analizar los disefios antes de su
implementacién. Se puede obtener la versidn gratuita de prueba o adquirir la
version completa mediante de una licencia anual de $980 y es compatible con
los Sistemas Operativos Linux, Mac OS y Windows. Cuenta con soporte para la
SDR Adalm Pluto gracias al paquete Communications Toolbox para trabajar con
sistemas inalambricos, con un rango de frecuencia de muestreo que se puede
configurar entre 520 kHz y 61.44 MHz (MathWorks, s.f.). Ademas, incluye un
curso introductorio con tutoriales y ejemplos que ayudan al manejo de la SDR
dicho software.

NI LabVIEW: Es una plataforma de desarrollo que permite crear prototipos para
sistemas automatizados mediante la programacion grafica. La version LabVIEW
Base tiene un costo de $580 al afio. Permite la generacién de cédigo en Python,
C/C++, .NET y el software MathWorks MATLAB (National Instruments Corp.,
s.f.). LabVIEW tiene compatibilidad con Windows y Mac OS.

GNU Radio: Se trata de un ecosistema de software gratuito con herramientas
para el desarrollo y simulacién de sistemas de radio. Esto se logra por medio de
la configuracién de diagramas de flujo a través de la concatenacion de bloques
nativos en C++ o de encapsulados .py (Python) creados por el usuario. Es una
aplicacion intuitiva y amigable, que ofrece compatibilidad con diversas

distribuciones de Linux, Mac OS y Windows. Ademas, cuenta con
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documentacion que incluyen un manual de uso y referencia de los componentes
de GNU Radio.
GNU Radio

GNU Radio sobresale por su facilidad de programacién a través de diagramas de
bloque y accesibilidad para sus usuarios; al ser una plataforma gratuita de codigo abierto. Esta
herramienta esta creada especificamente para el disefio de sistemas de comunicacién de
radiofrecuencia y cuenta con librerias propias para trabajar con Adalm Pluto. Todas estas
ventajas, han llevado a que sea seleccionada como la plataforma sobre la cual se disefiaran e
implementaran las précticas de laboratorio de Comunicacion Digital.

Fue desarrollado por Ericc Blossom en 2001; y, aunque originalmente se empleo el
codigo Pspectra del MIT (Aguilar & Navarro, 2011), en la actualidad se basa en el lenguaje de
programacion C++. Con la finalidad de facilitar la interaccién entre software y el usuario, en el
afio 2007 surgié la interfaz grafica GNU Radio Companion (GRC), que genera archivos con la
extension .grc. Esta interfaz estd implementada a través de Python (Navarro y otros, 2018), lo
gue permite vincular bloques, gracias al software SWIG, para formar flujogramas de
procesamiento digital de sefiales RF y con la integraciéon del hardware SDR, construir sistemas
de radiocomunicaciones configurables en tiempo real.

GRC cuenta con una interfaz divida en cinco partes: Biblioteca de bloques, Barra de
herramientas, Consola, Espacio de Trabajo y Variables (GNU Radio, 2021), como se muestra
en la Figura 3.

Para disefar los diagramas de bloque se debe arrastrar cada componente deseado,
gue se encuentra en la parte izquierda de la ventana (Biblioteca de bloques), y soltarlo sobre el
Espacio de Trabajo; y para concatenarlos, simplemente se une dando clic de un extremo al otro
de cada bloque. Las propiedades de blogue se las puede editar, abriendo estos con un doble
clic izquierdo. GNU Radio maneja distintas variables, tanto de Python, en diagramas de flujo y

de actualizacion en tiempo real, que se describen en la Tabla 1.
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Ventana principal de GNU Radio
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Tabla 1

Variables de GNU Radio

Tipo de Variable

Caracteristicas

Variables de Python
En GRC se puede distinguir
segun un color Gnico a cada

variable.

Flotantes (naranja)

floatNumber = 2.25

Enteros (verde)

integerNumber =5

Cadenas de caracteres (violeta)
singleQuoteString = 'cadena’
Listas

listVariable = [7, 5, 1]

Variables en diagramas de flujo

Es un bloque al que se asigna un valor
para usarlo como parametro en otros

blogues predefinidos para.

39
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Tipo de Variable Caracteristicas

Variables en tiempo de real QT GUI Range: Widget de barra
Pueden ser cambiadas durante la deslizante
ejecucion del diagrama de flujo.  Selector de GUI QT: Widget de

selector

Fundamentos de Comunicacion Digital

La asignatura de Comunicacioén Digital es una materia que corresponde al séptimo
semestre de la carrera de Telecomunicaciones de la Universidad de las Fuerzas Armadas.
Comprende temas imprescindibles en la formacion académica de los estudiantes de ingenieria,
como modulaciones digitales, técnicas de transmisién, codificacién del canal, sistemas
multiples de acceso, entre otros. A continuacion, se proporcionara los fundamentos teoricos de
Comunicacién Digital para llevar a cabo las practicas de laboratorio que se plantean en los
siguientes capitulos.
Sistema de comunicacion Digital

Un sistema de comunicacion esta formado por un transmisor, receptor y un canal a
través del cual se transmite la informacion, que puede ser analdgico, en la cual la sefial varia
de forma continua en el tiempo, o digital, donde la sefial toma valores discretos de voltaje. La
comunicacion digital tiene importantes ventajas sobre la analoga, por su mejor capacidad de
regeneracion, multiplexado, nivel de abstraccion y procesamiento digital, asi como mayor
seguridad de la informacion (Rey & Tarrés). Gracias al avance tecnol6gico de los
semiconductores en chips integrados el desarrollo de dispositivos electrénicos digitales ha sido
menos Costoso.

Sin embargo, en las comunicaciones digitales se debe prestar especial atencion a la

sincronizacién y ancho de banda, debido a que suele ser mayor en comparacion con las
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comunicaciones analdgicas, y esto genera la ejecucién de algoritmos computacionales mas
complejos.

Un sistema de comunicacion digital estd compuesto basicamente por los elementos que
se muestran en la Figura 4.
Figura 4

Diagrama de bloques de un sistema de comunicacion digital

Fuente de Codificador Codificador de
informacién fuente canal

Modulador

) Decodificador Decodificador
Sumidero € Demodulador
fuente de canal

Nota. Tomado de Comunicaciones Digitales (p.3), por (Artés y otros, 2007), Pearson
Educacién/Prentice Hall.
Canal de comunicacion

El canal de comunicacion es el medio por el cual viaja la informacion, ya sea fisico,
como un cable coaxial, fibra 6ptica, hilos de cobre, entre otros; o el espacio libre por el cual se
propagan las sefiales electromagnéticas, como es el caso de las transmisiones de radio. Uno
de los principales desafios de los canales de comunicacion es el ruido, ya que son
perturbaciones que causan la distorsion de la sefial y, con ello, la perdida de la confiabilidad de
la informacion.

El ruido térmico, generado por el movimiento y colision aleatoria de los electrones
dentro del sistema de comunicacioén, es una de las interferencias mas comunes en un canal; al
igual que el ruido blanco, caracterizado por tener una densidad espectral de potencia constante

y valor promedio cero (Bricefio, 2012). Para representar matematicamente un canal con ruido
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blanco se utiliza el modelo de un canal AWGN (Canal Aditivo de Ruido Gaussiano Blanco), con

una variable gaussiana; dicho comportamiento se evaluara en la Guia de Laboratorio N°1.

Otros factores que causan degradacion de la sefial son: retardo, pérdida de potencia,
cambios en la amplitud o frecuencia ocasionadas por la reflexion, refraccion o difraccion; todos
estos pueden ser analizados gracias al modelo de un canal con desvanecimiento (Fading), que
se relaciona con la transmision de las sefales en multiples trayectorias (Garcia C. , 2021). Los

canales con desvanecimiento seran objeto de estudio en la Guia de Laboratorio N°2.

Modulaciones Digitales

La modulacién es un proceso llevado a cabo en el transmisor, mediante el uso del
modulador, como se ilustra en el diagrama de blogues de la Figura 4, en donde se ajustan los
parametros de la sefial portadora, con relacion a la sefal original que transporta la informacion.
La sefial resultante se le conoce como sefial modulada. La modulacion desempefa un papel
importante en las comunicaciones, ya que facilita la propagacién de sefales de baja frecuencia
y evita la interferencia de sefiales que ocupan la misma banda de frecuencias dentro del
espectro electromagnético (Tomasi, 2003).

El término “modulaciones digitales” indica que la sefial moduladora es digital, como es
en el caso de la Modulacion por Amplitud de Pulso (PAM) y la Modulacion de Amplitud en
Cuadratura (M-QAM). Ademas, la codificacidon M-aria simboliza a M como el nUmero de
combinaciones posibles para un numero determinado de bits.

En M-QAM la modulacién se realiza en amplitud y fase de la portadora; siendo un
esquema eficiente en cuanto a ancho de banda (Proakis & Salehi, 2001); mientras que en la

modulaciéon PAM, la amplitud de la sefial es la que transporta informacién. Estos esquemas de

modulacién seran analizados en la Guia de Laboratorio N°3 y Guia de Laboratorio N°4,
respectivamente.
Para evaluar el desempefio de un sistema de comunicacion digital se utiliza la

probabilidad o tasa de error de bit, conocido como BER por sus siglas en inglés (Bit Error Rate).
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Este parametro cuantifica la tasa de bits errbneos en comparacion con el numero total de bits
transmitidos.
Multiplexacion y Conmutacion

Para que la transmision de informacion sea eficiente en un sistema de comunicacion
con multiples canales que comparten un medio de transmision, ya sea un cable o radioenlace,
es importante utilizar técnicas de multiplexacion y conmutacion.

La multiplexacién es el proceso de combinar dos 0 mas sefiales por un unico enlace, sin
gue pierdan sus caracteristicas originales. Mientras que, la conmutacion es la gestion de la
conexion entre el transmisor y el receptor, ya sea mediante la conmutacion de circuitos o de
paquetes.

La multiplexacion puede llevarse a cabo de dos maneras principales: por division de
tiempo (TDM), donde se asigna de forma ciclica y repetitiva un intervalo de tiempo a cada sefial
para su transmision; y por division de frecuencia (FDM), en la cual se establece a cada sefial
una banda de frecuencia dentro del espectro total, coexistiendo dentro del mismo canal sin
interferirse entre si.

Dentro de FDM se encuentra la técnica de modulacién digital OFDM (Multiplexacién por
Divisién de Frecuencia Ortogonal), utilizada en comunicaciones de radar (Knill y otros, 2019),
radiodifusion y TV digital (Bricefio, 2012). Siguiendo con el mismo principio, durante el proceso
de transmision se divide el canal de frecuencias (banda ancha) en subportadoras (subcanales
de banda angosta). La Figura 5 presenta un diagrama de bloques simplificado de la modulacion

OFDM, la cual sera implementada y analizada en la Guia de Laboratorio N°6.

Figura 5

Diagrama de bloques simplificado de OFDM
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Modulador OFDM
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Nota. Tomado de Principio de las Comunicaciones (p. 589), por (Bricefio, 2012), Universidad de
los Andes Facultad de Ingenieria
Codificacién del Canal

La codificacion del canal es una etapa del transmisor que facilita la correccion de
errores, debido a la redundancia y adaptacién de la sefial a las caracteristicas del canal.
Ademas, optimiza la transmision de informacion confiable, la que puede ser evaluada con el
BER (Barry y otros, 2004).

Para este proceso se implementan cddigos de bloque lineales; estos segmentan la
informacion en bloques de tamafio constante, que son transmitidos hacia el receptor. La matriz
de verificacion de paridad garantiza la calidad de la transmision.

Los codigos utilizados para la deteccion de errores pueden ser representados por
polinomios, como el cédigo RS (Reed Solomon) que se utiliza para tasas altas de codificacion

(Artés y otros, 2007). El codigo RS sera explorado en la Guia de Laboratorio N°7.

Al igual que este, existen otros codigos de bloque lineales muy utilizados en
aplicaciones de comunicacion digital, como los cédigos ciclicos y BCH (propuestos por Bose,
Chaudhuri y Hocquenghem).

Los cédigos de canal Turbo o turbo cddigos presentan una convolucidon recurrente con

desplazamiento paralelo; su andlisis se realizara en la Guia de Laboratorio N°8.

Por otra parte, los codigos convolucionales cuentan con un codificador con memoria

gracias a los registros de desplazamiento, donde la informacion puede ser transmitida en serie



45

o paralelo (Venugopal & Radhika, 2020) y son mas eficientes que los codigos de bloque. Estos

cbdigos seran revisados en la Guia de Laboratorio N°5.

El dltimo cédigo de canal de este apartado que se desarrollara en la Guia de

Laboratorio N°9, es el codigo LDPC (Verificacion de Paridad de Baja Densidad), cuya principal

caracteristica es su matriz de verificacion de paridad dispersa (Andrade, 2017).

Las técnicas de codificacion enumeradas anteriormente, si bien permiten mejorar la
calidad de la informacion, también reducen la velocidad de transmisién y obligan al aumento del
ancho de banda del canal (Sanchez, 2007). Por este motivo, es importante el uso de la
modulacion codificada. Esta técnica es la combinacion de la modulacién y codificacion, y tiene
como finalidad conseguir mejorar el BER haciendo uso eficiente de la capacidad del canal. Las

técnicas de modulacion codificada se evaluaran en la Guia de Laboratorio N°10 con el empleo

de la modulacién PCM.
Sincronizacidn sobre canales invariantes en el tiempo

Un canal es invariante en el tiempo si ante cualquier desfase temporal, sus
caracteristicas se mantienen constantes y la sefial resultante es idéntica a la sefal de entrada.
En un sistema de comunicacion digital el sincronismo cumple un papel fundamental; en tanto
gue el transmisor como el receptor deben estar sincronizados para que se realice la
transmision de informacion.

Existen dos grandes grupos de esquemas de sincronizacién, los algoritmos basados en
secuencias de entrenamiento llamados data-aided, y los algoritmos de sincronizacién temporal
ciegos (Garcia J. , 2011). Estos ultimos, establecen algoritmos de sincronizacion temporal de
maxima verosimilitud (Maximum Likelihood, ML), brindando alta eficiencia espectral. Un
ejemplo de aplicacion de los algoritmos de sincronizacién se ve reflejado en sistemas OFDM.

En la Guia de Laboratorio N°11 se abordara el tema de algoritmos de sincronizacién por

maxima verosimilitud.
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Sistemas de Multiple Acceso

Los sistemas de multiple acceso, también llamados multiusuario, son aquellos que
utilizan un canal compartido para la transmisién de informacion, la misma que debe ser
coordinada para evitar colisiones e interferencias. Los enlaces satelitales utilizan esta técnica
de comunicacion. Existen 3 principales técnicas de acceso multiple: Acceso Multiple por
Division de Tiempo (TDMA), Acceso Mdltiple por Division de Codigo (CDMA) y Acceso Mdltiple
por Divisién de Frecuencia (FDMA). En la Figura 6 se muestran los esquemas de acceso
multiple antes mencionados: (A) FDMA; (B) TDMA; (C) CDMA.
Figura 6

Sistemas de Mdltiple Acceso

- Ancho de Banda del Sistema >
A) Estacion
1 2 3 N
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Nota. Tomado de Sistemas de Comunicaciones Electrénicas (p. 839), por (Tomasi, 2003),

Prentice Hall.
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Durante la transmisién en TDMA a cada estacion le corresponde transmitir utilizando
toda la capacidad del canal, durante un tiempo definido (ranura de tiempo). En CDMA las
sefiales ocupan todo el ancho de banda y tiempo necesario para la transmisién, pero para
evitar colisiones emplean técnicas de cifrado y descifrado de envolvente (Tomasi, 2003). En la

Guia de Laboratorio N°12 se evaluara el desempefio de un sistema CDMA.

En FDMA la transmision se realiza en el dominio de la frecuencia, es asi que a cada
estacion se le asigna una banda menor del espectro total del canal. Una variacién de esta
técnica de acceso multiple es OFDMA (Acceso Mdltiple por Divisién de Frecuencia Ortogonal),

la que sera revisada en la Guia de Laboratorio N°13.

Respuesta en frecuencia de una sefal

La respuesta en frecuencia o espectro de frecuencia de una sefial se representa en una
grafica de dos ejes, el plano vertical corresponde a la amplitud, energia o potencia, y el plano
horizontal al rango de frecuencias de la sefial de entrada. Esta respuesta muestra todas las
componentes espectrales presentes en la sefial.

Para el procesamiento de una sefial en el dominio de la frecuencia, se utiliza la
Transformada de Fourier (FT). Sin embargo, en aplicaciones de sistemas de comunicaciones
con equipos computacionales complejos se emplea el algoritmo de la Transformada Répida de
Fourier (FFT) por su eficiencia y precision.

La respuesta en frecuencia se obtendra en el desarrollo de las Guias de Laboratorio
para el andlisis de modulaciones digitales, cédigos de canal, algoritmos de sincronizacion y

sistemas de acceso multiple del siguiente capitulo.
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Capitulo 1l
Metodologia y Disefio de las propuestas de ensayos de laboratorio
En este capitulo se proponen los trece ensayos de laboratorio para el esquema de
Comunicacién Digital con el uso de la SDR ADALM Pluto, con la presentacion de su disefio y
estructura, los equipos y materiales que requiere el estudiante para llevar a cabo las practicas y
el software necesario, tanto la plataforma de desarrollo como el sistema operativo. Finalmente,
se detalla el procedimiento de cada una de las Guias y las actividades que debera desarrollar
el estudiante como trabajo autbnomo una vez culminadas las sesiones de laboratorio.
Requerimientos de usuario
Los ensayos de laboratorio estan disefiados para los estudiantes de la Carrera de

Ingenieria en Telecomunicaciones de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, para la
asignatura de Comunicacion Digital de séptimo nivel. Debiendo haber aprobado anteriormente
las asignaturas de Teoria de Informacion y Codificacion y Comunicacién de Datos.
Requerimientos de Hardware

e Computador

e Memoria RAM de 4 Gb

e Procesador 2 GHz de 32 bits

e Disco Duro de 25 Gb

e Modulo ADALM Pluto con antenas y cable USB
Requerimientos de Software

¢ Sistema Operativo Ubuntu version 18.04

¢ GNU Radio

e Drivers ADALM Pluto
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Propuestas de Ensayos de Laboratorio
Guia de laboratorio Nro 1
Canal AWGN
Objetivo General
Simular el comportamiento de un Canal AWGN.
Objetivos Especificos
e Analizar de manera préactica la capacidad del canal ideal.
e Identificar el comportamiento del sistema insertando una fuente de ruido
gaussiano.
e Realizar la transmision y recepcion de diferentes sefiales mediante un canal
AWGN utilizando como medio la SDR ADALM Pluto.
Equipos y Materiales
e Computador con sistema operativo Ubuntu 18.04
e Software GNU Radio
e Modulo SDR ADALM Pluto
e Cable de Conexién USB
e Antena de Transmision del SDR
Procedimiento
1) Generar en GNU Radio una sefial sinusoidal de frecuencia F (kHz) y de amplitud A
mediante el bloque Signal Source, tomando en cuenta el diagrama de blogues que
se presenta en la Figura 7.
2) Mediante el uso de los bloques WBFM Transmit y WBFM Receive, transmitir y
recibir la sefial de entrada generada. Ademas, realizar la adicién de ruido gaussiano
a la sefial transmitida para visualizar sus efectos en la sefal recibida.
3) Variar la frecuencia de la sefial de entrada y el nivel de ruido gaussiano en el canal

de transmision.
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Figura 7

Diagrama de blogues Canal AWGN

x(t) y(t)
Transmisor  ——p Canal — Receptor
ruido

Actividades del Estudiante

1) Realizar una variacion de la frecuencia de la sefial a 20kHz y cambiar el tipo de
sefal a una cuadrada.

2) A partir del diagrama de flujo implementado en el laboratorio, colocar un selector
para transmitir diferentes sefiales dentro del sistema, afiadir una sefial de audio para
comprobar la transmision y recepcion.

3) Realizar el diagrama de blogue para simular el sistema desarrollado anteriormente,
reemplazando los bloques de canal aditivo por el bloque Channel Model como canal
de comunicaciones, variando el nivel de ruido.

Guia de laboratorio Nro 2
Evaluacién de desempefio de modulaciones PAM en canales AWGN

Objetivo General

Evaluar el desempefio de las sefiales transmitidas utilizando Modulacion PAM.

Objetivos Especificos
e Comprender el funcionamiento de la modulacién PAM
e Implementar un diagrama de bloques en GNU Radio que permita la transmision

de informacion utilizando modulacion PAM, a través de la SDR ADALM Pluto.
e Realizar la estimacion del BER variando el nivel de ruido dentro del canal.
Equipos y Materiales

e Computador con sistema operativo Ubuntu 18.04
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e Software GNU Radio
e Mobdulo SDR ADALM Pluto
e Cable de Conexion USB
e Antena de Transmision del SDR
Procedimiento
1) Implementar el diagrama de bloques que se observa en la Figura 8, en el software
de simulacion GNU RADIO para efectuar la modulaciéon y demodulacién 2-PAM.
2) Realizar la transmision de una sefial senoidal con una frecuencia de 10kHz.
3) Madificar el nivel de ruido dentro del canal y verificar los resultados.
Figura 8

Diagrama de Bloques PAM

m(t) Acondicionamiento Modulador Transmisor o Canal —» m(t)
de la sefial PAM "| ADALM Pluto |
ruido
Receptor Demodulador Atenuador
M(t) ™ ADALM Pluto PAM de Ruido m(t)

Actividades del Estudiante
1) Variar los pardmetros de mapeo para lograr una modulacion 4-PAM.
2) Verificar los resultados obtenidos con la modulacién 4-PAM con y sin nivel de ruido.
3) Seleccionar una sefial de entrada diferente para el andlisis de la modulacion con y
sin nivel de ruido.
Guia de laboratorio Nro 3
Evaluacién de desempefio de modulaciones M-QAM en canales AWGN
Objetivo General
Evaluar el desempefio de las sefiales transmitidas utilizando Modulacién M-QAM.

Objetivos Especificos
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e Comprender el funcionamiento de la modulacion M-QAM
e Implementar un diagrama de bloques en GNU Radio que permita la transmision
de informacioén utilizando modulacién M-QAM, a través de la SDR ADALM Pluto.
e Realizar la estimacion del BER variando el nivel de ruido del canal.
Equipos y Materiales
e Computador con sistema operativo Ubuntu 18.04

Software GNU Radio

Médulo SDR ADALM Pluto

Cable de Conexion USB

Antena de Transmision del SDR

Procedimiento
1) Implementar el diagrama de bloques que se observa en la Figura 9 dentro de GNU
RADIO para efectuar la modulaciéon y demodulacién 4-QAM.
2) Realizar la transmision de una sefial senoidal con una frecuencia de 30kHz.
3) Madificar el nivel de ruido dentro del canal y verificar los resultados.
Figura 9

Diagrama de bloques M-QAM

m(t) _»Acondicionamiento N Modulador | | Transmisor | | Canal — m(t)
de la sefial M-QAM "| ADALM Pluto |
ruido
Receptor Demodulador Atenuador
> B> 2 B> —
M) ™ ApALM Pluto M-QAM de Ruido PR m(t)

Actividades del Estudiante
1) Variar los parametros de mapeo para conseguir una modulacion 16-QAM.
2) Verificar los resultados obtenidos con la modulacién 16-QAM con y sin nivel de

ruido.
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3) Seleccionar una sefal de entrada diferente para el analisis de la modulacién con y

sin nivel de ruido.

Guia de laboratorio Nro 4

Evaluacién de desempefio de modulaciones digitales en canales AWGN y

desvanecimiento

Objetivo General

Evaluar el desempeiio de las sefiales transmitidas utilizando modulaciones digitales

dentro de un canal con desvanecimiento.

Objetivos Especificos

Comprender la influencia del desvanecimiento dentro de un canal en
modulaciones digitales

Implementar un diagrama de bloques en GNU Radio que permita la transmision
de informacion dentro de un canal con desvanecimiento utilizando modulaciones
digitales, a través de la SDR ADALM Pluto.

Realizar la estimacién del BER variando el nivel de ruido y desvanecimiento del

canal.

Equipos y Materiales

Computador con sistema operativo Ubuntu 18.04
Software GNU Radio

Médulo SDR ADALM Pluto

Cable de Conexion USB

Antena de Transmision del SDR

Procedimiento

1) Implementar el diagrama de bloques que se observa en la Figura 10, en el entorno

de GNU RADIO para efectuar la modulaciéon y demodulacién 4-PAM con

desvanecimiento.
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2) Realizar la transmision de una sefial senoidal con una frecuencia de 10kHz.
3) Modificar el nivel desvanecimiento dentro del canal y verificar los resultados.
Figura 10

Diagrama de bloques Desvanecimiento

Acondicionamiento Transmisor
> —» Modulad P> » Canal —»
m(t) de la sefial g ador ADALM Pluto e m(t)
ruido
Receptor Atenuador
» D dulad B> » BER —»
M(t) ™ AbALM Pluto greouador de Ruido m(t)

Actividades del Estudiante
1) Cambiar la modulacion a 64-QAM y colocarlo dentro de un canal con
desvanecimiento.
2) Verificar los resultados obtenidos con la modulacion 64-QAM con y sin nivel de ruido
con desvanecimiento.
3) Seleccionar una sefial de entrada diferente para el andlisis de la modulacién cony
sin nivel de ruido con desvanecimiento.
Guia de laboratorio Nro 5
Evaluaciéon de cédigos convolucionales
Objetivo General
Simular las sefiales transmitidas con cédigos convolucionales en un canal AWGN.
Objetivos Especificos
e Comprender las caracteristicas de los codigos convolucionales dentro de un
entorno de simulacion.
¢ Implementar un diagrama de bloques en GNU Radio que permita la transmision
y recepcion de informacion utilizando una codificacion convolucional a traves de

la SDR ADALM Pluto.
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e Realizar la estimacion del BER variando el nivel de ruido dentro del canal de
transmision para evaluar el desempefio del sistema.

Equipos y Materiales
e Computador con sistema operativo Ubuntu 18.04
e Software GNU Radio
e Modulo SDR ADALM Pluto
e Cable de Conexién USB
e Antena de Transmision del SDR

Procedimiento

1) Implementar el diagrama de bloques que se muestra en la Figura 11, en el entorno
de GNU RADIO para efectuar la codificaciéon y decodificacién convolucional.

2) Realizar la transmision de una sefal senoidal con una frecuencia de 10kHz.

3) Modificar el nivel de ruido dentro del canal y verificar los resultados.

Figura 11

Diagrama de bloques de Codigos Convolucionales

Acondicionamiento Codificador Transmisor
m(t) » N > » Canal — m(t)

de la sefial Convolucional ADALM Pluto
ruido

BER | m(t)

Receptor | _ Decodificador | | Atenuador
ADALM Pluto Convolucional | | de Ruido

h 4

m(t) »

Actividades del Estudiante

1) Variar los pardmetros de mapeo para obtener una modulacién 16-PSK con
codificacion convolucional.

2) Verificar los resultados obtenidos con la codificacién convolucional dentro de una

modulaciéon 16-PSK
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3) Seleccionar una sefial de entrada diferente para el analisis de la modulacion con y

sin nivel de ruido.
Guia de laboratorio Nro 6
Simulacién y evaluacion de OFDM

Objetivo General

Simular las sefales transmitidas con OFDM en un canal AWGN.

Objetivos Especificos
e Comprender las caracteristicas de OFDM dentro de un entorno de simulacion.
¢ Implementar un diagrama de bloques en GNU Radio que permita la transmisiéon

y recepcién de informacién utilizando OFDM a través de la SDR ADALM Pluto.
e Realizar la estimacion del BER variando el nivel de ruido dentro del canal de
transmision para evaluar el desempefio del sistema.

Equipos y Materiales
e Computador con sistema operativo Ubuntu 18.04
e Software GNU Radio
e Mobdulo SDR ADALM Pluto
e Cable de Conexion USB
e Antena de Transmision del SDR

Procedimiento

1) Implementar el diagrama de bloques que se observa en la Figura 12 en el software
GNU RADIO, para efectuar la modulacion y demodulacién con OFDM.

2) Realizar la transmision de una sefial senoidal con una frecuencia de 10kHz.

3) Modificar el nivel de ruido dentro del canal y verificar los resultados.
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Figura 12

Diagrama de bloques OFDM

Acondicionamiento Modulacién Prefijo Jtisor
m(t) —» N —> —» S/P [ IFFT P P/S — e »  ADALM > m(t)
de lasefial QPSK Ciclico
Pluto
Receptor ADALM o ~ i .| Demodulacién
m(t) —» o S/P FFT [ Ecualizacion QPSK —» mt)

Actividades del Estudiante
1) Seleccionar una sefial de entrada diferente para el andlisis de la modulacion OFDM.
2) Variar el nivel de ruido para comprobar el funcionamiento del sistema con una fuente
de informacion diferente.
Guia de laboratorio Nro 7
Evaluacién de desempefio de cédigos de canal RS
Objetivo General
Simular las sefiales transmitidas con cédigos de canal Reed Solomon.
Objetivos Especificos
e Comprender las caracteristicas de los codigos de canal Reed Solomon dentro de
un entorno de simulacion.
e Implementar un diagrama de bloques en GNU Radio que permita la transmisiéon
y recepcion de informacion utilizando una codificacion Reed Solomon a través
de la SDR ADALM Pluto.
¢ Realizar la estimacion del BER variando el nivel de ruido del canal AWGN para
evaluar el desempefio del sistema.
Equipos y Materiales
¢ Computador con sistema operativo Ubuntu 18.04
e Software GNU Radio

e Mobdulo SDR ADALM Pluto
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e Cable de Conexién USB
e Antena de Transmision del SDR

Procedimiento

1) Implementar el diagrama de bloques que se indica en la Figura 13 en el entorno de
desarrollo de GNU RADIO, para efectuar la codificacion y decodificacion Reed
Solomon.

2) Realizar la transmision de una sefial senoidal con una frecuencia de 25kHz.

3) Maodificar el nivel de ruido dentro del canal y verificar los resultados.

Figura 13

Diagrama de bloques Codigos de canal RS

Acondicionamiento Codificador Transmisor
m(t) » N > » Canal — m(t)

de la sefial Reed Solomon ADALM Pluto
ruido

BER | m(t)

Receptor | _ Decodificador | | Atenuador
ADALM Pluto Reed Solomon | | de Ruido

h 4

m(t) »

Actividades del Estudiante
1) Variar la modulacién a 64-QAM con Codificacién RS.
2) Verificar los resultados obtenidos con la codificacién convolucional dentro de una
modulacion 64-QAM.
3) Seleccionar una sefial de entrada diferente para el analisis de la modulacién con y
sin nivel de ruido.
Guia de laboratorio Nro 8
Evaluacién de desempefio de codigos de canal turbo
Objetivo General

Simular las sefiales transmitidas con turbo codigos en un canal AWGN.
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Objetivos Especificos

Comprender las caracteristicas del turbo cédigos dentro de un entorno de
simulacion.

Implementar un diagrama de bloques en GNU Radio que permita la transmision
y recepcion de informacion utilizando una codificacion turbo a través de la SDR
ADALM Pluto.

Realizar la estimacion del BER variando el nivel de ruido del canal de

transmision para evaluar el desempefio del sistema.

Equipos y Materiales

Computador con sistema operativo Ubuntu 18.04
Software GNU Radio

Mo6dulo SDR ADALM Pluto

Cable de Conexion USB

Antena de Transmision del SDR

Procedimiento

1) Implementar el diagrama de bloques que se muestra en la Figura 14 en GNU

RADIO, para efectuar la codificacion y decaodificacion de canal turbo.

2) Realizar la transmision de una sefial senoidal con una frecuencia de 10kHz.

3) Madificar el nivel de ruido dentro del canal y verificar los resultados.

Figura 14

Diagrama de bloques cédigos de canal turbo

m(t) »

Acondicionamiento_’ Codificador N Transmisor o Canal —» m(t)
de la sefial Turbocddigo ADALM Pluto |
ruido
Receptor Decodificador | | Atenuador

A4
on)
m
o)
3
—
—+
—

ADALM Pluto Turbocddigo "|  deRuido
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Actividades del Estudiante
1) Variar los parametros de modulacion para conseguir 16-PSK con codificacion turbo.
2) Verificar los resultados obtenidos con la codificacion turbo dentro de una modulacion
16-PSK.
3) Seleccionar una sefial de entrada diferente para el andlisis de la modulacién cony
sin nivel de ruido.
Guia de laboratorio Nro 9
Evaluaciéon de desempefio de c6édigos LDPC
Objetivo General
Simular las sefiales transmitidas con cédigos LDPC en un canal AWGN.
Objetivos Especificos
e Comprender las caracteristicas de los codigos LDPC dentro de un entorno de
simulacion.
¢ Implementar un diagrama de bloques en GNU Radio que permita la transmisién
y recepcion de informacion utilizando una codificacion LDPC a través de la SDR
ADALM Pluto.
e Realizar la estimacion del BER variando la cantidad de Ruido dentro del Canal
de Transmision para evaluar el desempefio del sistema.
Equipos y Materiales
e Computador con sistema operativo Ubuntu 18.04
e Software GNU Radio
e Modulo SDR ADALM Pluto
e Cable de Conexion USB

e Antena de Transmision del SDR
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1

2)
3)

Figura 15

cedimiento

Implementar el diagrama de bloques que se indica en la Figura 15 en GNU RADIO,

para efectuar la codificacion y decodificacion LDPC.

Realizar la transmision de una sefal senoidal con una frecuencia de 10kHz.

Modificar el nivel de ruido dentro del canal y verificar los resultados.

Diagrama de bloques Cédigos LDPC

m(t) _»Acondicionamiento Codificador N Transmisor | Canal — m(t)
de la sefial LDPC ADALM Pluto|
ruido
Receptor Decodificador Atenuador
> —
m(t) ADALM Pluto LDPC de Ruido it m(t)

Actividades del Estudiante

1

2)

3)

Guia de laboratorio Nro 10

Variar la modulacién a 16-PSK con codificacién LDPC.

Verificar los resultados obtenidos con la codificacién convolucional dentro de una
modulacién 16-PSK.
Seleccionar una sefial de entrada diferente para el andlisis de la modulacién con y

sin nivel de ruido.

Evaluacién de desempefio de modulacion codificada

Obj

Simular las sefiales transmitidas con modulaciones codificadas en un canal AWGN.

Objetivos Especificos

etivo General

e Comprender las caracteristicas de las modulaciones codificadas dentro de un

entorno de simulacion.
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e Implementar un diagrama de bloques en GNU Radio que permita la transmision
y recepcion de informacién utilizando una modulacion codificada a través de la
SDR ADALM Pluto.
e Evaluar el desempefio del sistema por medio de la estimacion del BER variando
el nivel de ruido dentro del canal.
Equipos y Materiales
e Computador con sistema operativo Ubuntu 18.04
e Software GNU Radio
e Mobdulo SDR ADALM Pluto
e Cable de Conexién USB
e Antena de Transmision del SDR
Procedimiento
1) Implementar el diagrama de bloques que se observa en la Figura 16, en GNU
RADIO para efectuar la modulacion codificada.
2) Realizar la transmision de una sefal senoidal con una frecuencia de 10kHz
3) Modificar el nivel de ruido dentro del canal y verificar los resultados.
Figura 16

Diagrama de bloques Modulacién Codificada

m(t) » Acondicionamiento N Modulador N Transmisor | Canal > m(t)
de la sefal Codificado ADALM Pluto
ruido
Receptor Demodulador Atenuador
> B> B> -
m(t) ADALM Pluto Codificado de Ruido PER m(t)

Actividades del Estudiante
1) Variar la frecuencia de la sefial de entrada y comprobar los resultados obtenidos con

la modulacion codificada.
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2) Seleccionar una sefal de entrada diferente para el analisis de la modulacién con y
sin nivel de ruido.
Guia de laboratorio Nro 11
Algoritmos de sincronizacion por maxima verosimilitud
Objetivo General
Simular el comportamiento de los diferentes algoritmos de sincronizacién en sistemas
de comunicaciones.
Objetivos Especificos
¢ Analizar de manera préactica los algoritmos de méaxima verosimilitud.
¢ Identificar el comportamiento del sistema mediante la incorporacion de
sincronizacién en la recepciéon de datos.
e Realizar la transmision y recepcion de diferentes sefiales mediante un canal
AWGN utilizando como medio la SDR ADALM Pluto.
Equipos y Materiales
e Computador con sistema operativo Ubuntu 18.04
e Software GNU Radio
e Mobdulo SDR ADALM Pluto
e Cable de Conexién USB
e Antena de Transmision del SDR
Procedimiento
1) Generar en GNU Radio una sefal sinusoidal de frecuencia F (kHz) y de amplitud A
mediante el bloque Signal Source, tomando en cuenta el diagrama de blogues que
se presenta en la Figura 17, utilizando la modulacion QPSK.

2) Colocar una sefial de entrada de 10kHz y analizar resultados.
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Figura 17

Diagrama de bloques algoritmos de sincronizacion

Acondicionamiento Transmisor

4> —» M [ > > | —»

m(t) de la senal g lador ADALM Pluto pena m(t)
)
ruido
Receptor Atenuador

> |- |-

M) ™ ApALM Pluto gy oclulador de Ruido pER m(t)

A

Algoritmo de sincr.
Mdaxima verosimilitud

Actividades del Estudiante
1) Variar la modulacion a 8-PSK y el algoritmo de sincronizacién de simbolo con la
funcion SNG.
2) Verificar los resultados obtenidos con la modulacién 8PSK sincronizado con y sin
nivel de ruido.
Guia de laboratorio Nro 12
Evaluacién de desempefio de CDMA
Objetivo General
Simular las sefiales transmitidas con CDMA en un canal AWGN.
Objetivos Especificos
e Comprender las caracteristicas de CDMA dentro de un entorno de simulacién.
e Implementar un diagrama de bloques en GNU Radio que permita la transmision
y recepcion de informacién utilizando CDMA a través de la SDR ADALM Pluto.
e Realizar la estimacion del BER variando la el nivel de ruido dentro del canal de

transmision para evaluar el desempefio del sistema.



Equipos y Materiales

e Computador con sistema operativo Ubuntu 18.04
e Software GNU Radio
e Maodulo SDR ADALM Pluto
e Cable de Conexién USB
e Antena de Transmision del SDR

Procedimiento

1) Implementar el diagrama de bloques que se observa en la Figura 18, en GNU
RADIO para efectuar la modulacion y demodulacién con CDMA.

2) Realizar la transmision de una sefial senoidal con una frecuencia de 10kHz.

3) Maodificar el nivel de ruido dentro del canal y verificar los resultados.

Figura 18

Diagrama de blogues CDMA

Acondicionamiento Transmisor
m(t) —» de |a sefial » CDMA Tx > ADALM Pluto —»{ Canal —» m(t)
*
ruido
DAL
m(t) — Receptor ADALM 5 CDMA Rx > Atenua?dorde BER m(t)
Pluto Ruido

Actividades del Estudiante

1) Seleccionar una sefial de entrada diferente para el andlisis de la modulacion CDMA.

2) Variar el nivel de ruido para comprobar el funcionamiento del sistema con una fuente

de informacioén diferente.
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Guia de laboratorio Nro 13
Evaluacién de desempefio de OFDMA

Objetivo General

Simular las sefiales transmitidas con OFDMA en un canal AWGN.

Objetivos Especificos
e Comprender las caracteristicas de OFDMA dentro de un entorno de simulacién.
¢ Implementar un diagrama de bloques en GNU Radio que permita la transmision

y recepcion de informacion utilizando OFDMA a través de la SDR ADALM Pluto.
e Realizar la estimacion del BER variando el nivel de ruido del canal de
transmision para evaluar el desempefio del sistema.

Equipos y Materiales
e Computador con sistema operativo Ubuntu 18.04
e Software GNU Radio
e Modulo SDR ADALM Pluto
e Cable de Conexion USB
e Antena de Transmision del SDR

Procedimiento

1) Implementar el diagrama de bloques que se observa en la Figura 19, en GNU
RADIO para efectuar la modulacion y demodulacién con OFDMA.

2) Realizar la transmision de una sefial senoidal con una frecuencia de 10kHz.

3) Madificar el nivel de ruido dentro del canal y verificar los resultados.
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Figura 19

Diagrama de bloques OFDMA

Acondicionamiento Transmisor
m(t) —» de | sefal » OFDMA Tx > ADALM Pluto —» Canal —» m(t)
*
ruido
m(t) — Receptor ADALM L 5 OFDMA Rx = Atenua?dor de BER m(t)
Pluto Ruido

Actividades del Estudiante

1) Seleccionar una sefial de entrada diferente para el analisis de la modulacién

OFDMA.

2) Variar el nivel de ruido para comprobar el funcionamiento del sistema con una fuente

de informacion diferente.



Capitulo IV

Desarrollo y resultados de las propuestas de ensayos de laboratorio
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En este capitulo se desarrolla la implementacién de cada una de las propuestas de

ensayos de laboratorio del componente de aprendizaje de Comunicacion Digital, tanto el

procedimiento del laboratorio, como las actividades del estudiante. Con la finalidad de

documentar los pasos a seguir y sea una herramienta util para el docente tutor y estudiantes

que haran uso del sistema de entrenamiento de Comunicacion Digital con base a la tecnologia

SDR.

Desarrollo de la Guia de laboratorio Nro 1

Canal AWGN

Se procede a transmitir una sefial seno de frecuencia y amplitud definida por el

instructor. A manera de ejemplo, se define una frecuencia de 10 kHz y una amplitud de 1, como

se puede visualizar en la Figura 20.
Figura 20

Sefal de entrada Canal AWGN

Senal de Entrada

y

Amplitud (V)

o
(=] w
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m Re{Data 0}

m Im{Data 0}

A continuacion, se modula la sefial. Se emplea la modulacion WBFM, ya que es una de

las modulaciones mas utilizadas para la transmision de radiofrecuencia y posee mejor calidad

que la modulacion FM. En la Figura 21 observa los parametros del bloqgue WBFM Transmit

utilizado para la transmision de la sefal.
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Figura 21

Blogue Modulacién WBFM

WEFM Transmit
Audio Rate: 2.2M

Quadrature Rate: 2.2M
’ |: Tau: 75u I
Max Deviation: 75k
Preemphasis High Corner Freq: -1

Para poder observar el comportamiento del canal con ruido gaussiano, se adiciona un
bloque sumador y el bloque Noise Source, el que permite generar una fuente de ruido
Gaussiano dependiendo del nivel seleccionado. Para implementar el receptor, se afiade el
blogue WBFM Receive, como se observa en la Figura 22.

Figura 22

Bloque Demodulacién WBFM

WBFM Receive

Quadrature Rate: 2.2M ]7

Audio Decimation: 1

En las Figura 23 y Figura 24 se presentan los resultados de la sefial recibida, después
de anadirle 0,75 V de ruido al canal AWGN.
Figura 23
Sefial recibida en el dominio del tiempo canal AWGN

Senal Recibida Demodulada
m Re{Data 0}

1.5—5 u Im{Data 0}
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T
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Figura 24

Sefal recibida en el dominio de la frecuencia canal AWGN
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En la Figura 25 se indica el diagrama de blogues construido en GNU Radio para la

simulacion de un canal AWGN con modulacion WBFM.

Figura 25

Diagrama de blogques GNU Radio canal AWGN

Options Variable
1D: Practica_...omunicaciones 1D: samp_rate
Generate Options: OT GUI Value: 2.2M

Complexity: 375ubal

Signal Source
Sample Rate: 221
0 Waveform: Sine
Frequency: 1k
Amplitude: 1
Offset: 0

PlutoSDR Source
Device URI: ip:192.168.2.1
LO Frequency: 595.1434
Sample rate: 1.5M

RF bandwidth: 20M
Buffer size: 524,288
Quadrature: True

RF DC: True

BB DC: True

Gain Mode: Siow

Filter:

Filter auto: True

Virtual Source

Virtual Source
Stream 1D: demodulada

Virtual Sink
Stream ID: entrada

QT GUI Time Sink
Name: Senal de Entrada
Number of Points: 1024k
Sample Rate: 2.2M
Autoscale: Yes

QT GUI Range
1D: ruido.

Label: Nivel de Ruido
Default Value: 0

QT GUI Range
1D: frecuenciasenal
Label: Frecuencia de la Senal
Default Value: 1k

Start: 0 Start: 1k
Stop: 1 Stop: 20k
Step: 50m Step: 1 e

Noise Type: Gaussian
Amplitude: 0
Seed: 0

WBFM Transmit
Audio Rate: 22M
Quadrature Rate: 2.2M
Tau: 750
Max Deviation: 75k
Preemphasis High Corner Freq: -1

Complex To Float

Virtual Sink
Stream ID: recibida

Float To Complex

QT GUI Time Sink
Name: Senal Co...do Gaussiano
Number of Points: 1024k
Sample Rate: 221
Autoscale: Yes

QT GUI Frequency Sink
Name: Respuest...nal Recibida
FFT Size: 1.024k

Center Frequency (Hz): 32k
Bandwidth (Hz): 2.2M

QT GUI Time Sink
Name: Senal Re...a Demodulada
Number of Points: 1024k

PlutoSDR Sink
110 context URI: ip-. 68.2.1
LO Frequency: 595.143M
Sample rate: 1.5M
> RF bandwidth: 20M

Buffer size: 524 288k
Cyclic: False
Attenuation (dB): 1
Filter:
Filter auto: True

Virtual Sink
Stream ID: demodulada
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Se implementa el bloque Selector para escoger las sefiales que se desea transmitir en

tiempo real, con la finalidad de observar la interaccién de diferentes fuentes de datos sin

detener la simulacion en tiempo real. A este bloque se conectan las fuentes de las sefales de

entrada, como se muestra en la Figura 26.
Figura 26

Bloque selector de sefales de entrada

Signal Source
Sample Rate: 2.2M

Amplitude: 1
Offset: 0

Waveform: Triangle
[ Frequency: 10k :|

Stop: 1
Step: 50m

4..£

Wav File Source
File: ...p-f-91bpm-132687.wav
Repeat: Yes

Selector

Input Index: 0 ]—

Output Index: 0

]_

Multiply Const
’ |: Constant: &

También se requiere el blogue QT GUI Chooser, donde se configuran las dos opciones

de sefiales de entrada, la una sefial triangular y un archivo de audio. Para el archivo de audio

se debe cargar el directorio de ubicacién en del ordenador de formato wav. Se coloca el ID del

bloque mencionado en el campo Input Index del bloque Selector para intercambiar entre las

diferentes sefales del sistema, como se aprecia en la Figura 27.

Figura 27

Configuracion del bloque QT GUI Chooser
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Properties: QT GUI Chooser

|General|| Advanced  Documentation

1D

[npcinnes

Label
Type |Integer = |

Num Options 2

)
Default Value
Option 0
Label 0

Option 1

Label 1
Widget | Radio Buttons 7 |

Orientation | Horizontal

GUI Hint 0,1

| Aceptar || Cancelar || Aplicar

Para implementar un canal AWGN se utiliza el bloque Channel Model, donde
establecen los parametros de nivel de ruido y la frecuencia de desfase, como se observa en la
Figura 28.

Figura 28

Bloque Channel Model

Channel Model
Moise Voltage: [
Fregquency Offset: 0
I Epsilon: 1 l
Taps: 1+1j
Seed: 0

Finalmente, en la Figura 29 se muestra el diagrama de blogues de GNU Radio del
sistema implementado.
Figura 29

Diagrama de blogues GNU Radio Canal AWGN con Channel Model



1D: Informe_1...omunicaciones
Generate Options: 0T GUI

Options

Variable
1D: samp_rate

QT GUI Range
1D: ruido

Value: 2.2M Label: Nivel de Ruido

Complexity: 375ubal

||

Signal Source
Sample Rate: 2.2M
Waveform: Triangle
Frequency: 10k
Ampliitude: 1
Offset:

Wav File Source
File: ...p-F-91bpm-132687.wav
Repeat:

Default Value: 0
Start: 0

stop: 1

Step: 50m

Selector
Input Index: 0
Output Index: 0

Multiply Const
Constant: 8

Virtual Sink
Stream ID: recibida

PlutoSDR Source
Device URI: ip:192.168.2.1
LO Frequenc
Sample rate: 2.2M
RF bandwidth: 20M
Buffer size: 1M
Quadrature: True
RF DC: True

BB DC: True

Gain Mode: Slow
Filter:

Filter auto: True

1 950M

WBFM Receive
‘Quadrature Rate: 2.2M
Audio Decimation: 1

Stream |

QT GUI Time Sink
Name: Senal oe Entrada
Number of Points: 1.024k
sample Rate: 2.2M

Autoscale: No

Virtual Source
entrada

QT GUI Frequency Sink
Name: Respuest...nal Recibida
FFT Size: 1.024k

Center Frequency (Hz): 30k

Virtual Source Bandwidth (Hz): 2.2M

QT GUI Time Sink
Name: Senal Re...a Demodulada
Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 2.2M
Autoscale: No

QT GUI Chooser
1D: opciones

Label: Selector de Entrada
Num Options: 2

Default Value: 0

Option 0: 0

Label 0: Senal Triangular
Option 1: 1

Label 1: Archivo de Audio

Stream ID: senalruido

WBFM Transmit
Audio Rate: 2.2M
‘Quadrature Rate: 2.2M
Tau: 75u
Max Deviation: 75k

Preemphasis High Corner Freq: -1

Channel Model
Noise Voltage: 0
Frequency Offset: 0
Epsilon: 1

Taps: 1+1j

Seed: 0

Virtual Sink

Stream ID: senalruido
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Virtual Sink
Stream ID: demodulada

Name: Senal Co...do Gaussiano
Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 2.2M
Autoscale: Yes

QT GUI Time Sink

PlutoSDR Sink
110 context URI: ip:...68.2.1
LO Frequency: 950M
Sample rate: 2.2M

RF bandwidth: 201

Buffer size: 1M

Cyclic: False

Attenuation (dB): 10
Filter:

Filter auto: True
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Desarrollo de la Guia de laboratorio Nro 2
Evaluacién de desempefio de modulaciones PAM en canales AWGN

Para realizar la modulacion 2 PAM, se requiere transformar la sefial de entrada en una
secuencia de bits, para lo cual se utiliza el bloque Packet K Bits, como se observa en la Figura
30. En este bloque se colocan los niveles de bits dependiendo de la modulacion
Figura 30

Bloque Pack K Bits Modulacion 2-PAM

Pack K Bits
K:1

Se emplea un filtro de interpolacién FIR para obtener una sefial modulada y
submuestreada, considerando una sefal portadora equivalente a la relacion entre la frecuencia
de muestreo y la cantidad de bits por cada simbolo. La sefal ingresa al canal, se envia y recibe
mediante los bloques de Pluto SDR. Se afiade un filtro de ganancia 8 para eliminar el ruido de
la interferencia. El bloque Skip se utiliza para omitir los bits errados, y el bloque Keep 1in N,
para la demodulacion. Finalmente se incorporan los bloques de visualizacién. En la Figura 31
se muestra el diagrama de blogues construido en GNU Radio.

Figura 31

Diagrama de blogues GNU Radio Modulacion 2PAM



Options
1D: pammodProcedimiento
Title: Procedim...ulacion PAM
Generate Options: QT GUI

Complexity: 900ubal

Variable
1Dz samp rate
Value: 2.2M

QT GUI Range
1D: ruigo
Label: Nivel de Ruido

QT GUI Time Sink
Name: SENAL ORIGINAL
Number of Points: 256
Sample Rate: 2.2M
Autoscale: Yes

Default Value: 0
start: 0

Stop: 2

Step: 50m

Signal Seurce
Sample Rate: 2.2M
Waveform: Sine
[ Frequency: 4k

Amplitude: 1
Offset: 0

PlutoSDR Source
Device URI: ip:192.168.2.1
LO Frequency: 950M
Sample rate: 2.2M

RF bandwidth: 20M
Buffer size: 11
Quadrature: True

RF DC: True

BB DC: True

Gain Made: Slow

Filter:

Filter auto: True

Variable Import
1D: samp_sym Import: np
Value: 8

QT GUI Range
1D: freq sig

Label: Frecuencia de la Senal
Default Value: 4k

start: gk

Stop: 50k

Step: 1k

Complex To IChar
Vector Output: No

Kl

Pack K Bits
Map:-1,1

Map

Virtual Source
Stream ID: entrada

Virtual Sink
Stream ID: entrada

Noise Source
Noise Type: Gaussian
Amplitude: 0

Seed: 0

Complex To Float |

Char To Float
Scale: 1

B interpolation: 8

QT GUI Time Sink
Name: Mapeo de Bits
| Number of Paints: 16
Sample Rate: 2.2M

Autoseale: No

Interpolating FIR Filter

Taps:1,0,0,0,0,0,0,0

Root Raised Cosine Filter
Decimation: 1
Gain: 1

B| sampie Rate: 2.2M
Symbol Rate: 275k
Alpha: 900m
Num Taps: 51

Root Raised Cosine Filter
Decimation: 1

Gain: 8

Sample Rate: 2.2M

Symbol Rate: 275k

Alpha: 900m
Num Taps: 51

Float To Complex

PlutoSDR Sink
110 context URI: ip... 66.2.1
LO Frequency: 950M
Sample rate: 2.2M

RF bandwidth: 20M

Buffer size: 1M

Cyelic: False

Attenuation (dB): 10
Filter:

Filter auto: True

QT GUI Frequency Sink

Skip Head
Num Items: 1

Keep 1in N
N:B

Error Rate
Type: Bit Error Rate
Window Size: 100

Bits per Symbol: 8

Average: 0

QT GUI Number Sink

Graph Type: Horizontal

Virtual Sink
stream ID: salida

Float To Char o

FFT Size: 1.024k
Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 2.2M

Float To Complex

QT GUI Constellation Sink
Name: CONSTELACION
Number of Points: 100
Autoscale: Yes
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Virtual Source
Stream ID: salida

Se realiza la configuracién de los parametros de la sefial que se va a transmitir, en este
caso es una sefal senoidal de amplitud 1 y frecuencia 10kHz. En la interfaz de usuario de GNU
se presenta un slider de control para variar la frecuencia de la sefial transmitida. En los
siguientes gréaficos se puede visualizar la respuesta en frecuencia (Figura 32), mapeo de bits
(Figura 33), respuesta en frecuencia de la sefial recibida (Figura 34) y su constelacion (Figura
34).

Figura 32

Sefal senoidal amplitud 1 y frecuencia 10kHz
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Mapeo de bits en dos niveles Modulacién 2PAM
Mapeo de Bits
27 H Data 0
1,5 4
14
o 0.5
-
=2
= o
(-9
E
< 0,5 H
.1 —
1,5
24
T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Time (us)
Figura 34

Respuesta en frecuencia Modulacion 2PAM
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m Data 0
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Figura 35

Diagrama de constelacion Modulacién 2PAM

CONSTELACION
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Quadrature
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Para determinar el desempefio del sistema utiliza el BER, bloque propio de GNU Radio, que
calcular la tasa de error de bit comparando dos sefiales de las mismas caracteristicas. En este
caso se compara la sefial original con la sefial recibida y demodulada. Los pardmetros usados
para el bloque del BER son tamafio de ventana de 1000 bits y 1 bit por simbolo, obteniendo un
estimado de la tasa de error de bit en porcentaje. Al no tener presencia de ruido, el BER es de
0% como indica la Figura 36.

Figura 36

BER de la Modulacién 2PAM
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BER (%)
DataO  0.000000

La variacion del nivel de ruido en el canal AWGN, se lo realiza mediante el slider que
varia de 0 a 2 V y modifica directamente la calidad de la sefial. A continuacion, se muestran las
sefiales resultantes al afiadir un nivel de ruido de 0,5V, tanto su respuesta en frecuencia
(Figura 37), su constelacién (Figura 38), como la tasa de error de bit (Figura 39).

El BER obtenido es del 0,55%; es decir que cada 1000 bits; 5,5 bits llegan con error en
el sistema implementado con la modulacién 2PAM. De esta forma se estima el BER para las
siguientes practicas.

Figura 37

Respuesta en frecuencia Modulacién 2PAM con ruido 0,5V
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Figura 38

Diagrama de constelacion Modulacion 2PAM con ruido 0,5V
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Constelacion 2PAM
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BER de la Modulacion 2PAM con ruido 0,5V
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Desarrollo de las actividades del estudiante

Para la modulacion 4-PAM se requiere modificar el bloque K Bits con los niveles de
modulacion y los valores de la constelacién en el bloque Map entre (-2,-1,1,2) como se observa
en la Figura 40.
Figura 40

Blogues para modulacién 4-PAM

QT GUI Time Sink
Name: Mapeo de Bits
Number of Points: 32
Sample Rate: 220k
Autoscale: No

Interpolating FIR Filter
Interpolation: 8
Taps: 1,0,0,0,0,0,0,0

Pack K Bits Char To Float
K:2 Scale: 1
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En las siguientes figuras se aprecian los resultados obtenidos de la modulacion 4-PAM,
como el mapeo de bits (Figura 41), respuesta en frecuencia de la sefal recibida (Figura 42) y el
diagrama de la constelacion (Figura 43).

Figura 41

Mapeo de bits 4-PAM
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Respuesta en frecuencia 4-PAM
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Constelacion 4-PAM
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Constelacion 4PAM
W Data 0

Quadrature

—_—
2 -1 0 1 2
In-phase

Mediante el blogue Selector se aflade una sefial de entrada diferente para el analisis de
la modulacién 4-PAM, como se detall6 en la Guia de Laboratorio N°1 correspondiente al Canal
AWGN. En la Figura 44 se visualiza el diagrama de bloques de la modulacién 4-PAM
implementado en GNU Radio.

Figura 44

Diagrama de bloques GNU Radio Modulacién 4-PAM



Options Variable QT GUI Range
1D: pammodinforme 1D: samp_rate 1D ruido
Title: Informe Modulacien PAM Value: 2.2M Label: Nivel de Ruide
Generate Options: OT GUI Default Value: 0
Start: 0
Complexity: 1.579mbal Stop: 2
Step: 50m

Variable Import
1D: samp sym Import: np
Value: 8

QT GUI Time Sink
Name: SENAL ORIGINAL
Number of Points: 256
Sample Rate: 2.2M
Autoscale: Yes

Signal Source
Sample Rate: 2.2M

Float To Char
Scale: 1

Waveform: Sine
O Frequency: 4k

Pack K Bits

Amplitude: 1
Offset: 0

Selector
Input Index: 0
Output Index: 0

Wav File Source
File: ..p-F-91bpm-132687.wav
Repeat: Yes

Multiply Const
Constant: 8

Seed: 0

PlutoSDR Source
Device URI: ip:152.168.2.1
LO Frequency: 950M
Sample rate: 2.2M

RF bandwidth: 20M
Buffer size: 1M
Quadrature: True

RF DC: True

BB DC: True

Gain Mode: Slow

Filter:

Filter auto: True

Virtual Sink
Stream ID: entrada

Noise Source
Noise Type: Gaussian
Amplitude: 0

Complex To Float

QT GUI Range
1D: freq_sig

Label: Frecuencia de la Senal
Default Value: 4k

Start: 4k

Stop: 50k

Step: 1k

QT GUI Time Sink
Name: Mapeo de Bits
Number of Points: 32
Sample Rate: 2.2M

Autoscale: No

QT GUI Chooser
1D: opciones
Label: Selector de Entrada
Num Options: 2
Default Value: 0
Option 0: 0
Label 0: Senal Senoidal
Option 1: 1
Label 1: Archivo de Audio

Root Raised Cosine Filter

Interpolating FIR Filter
Interpolation: 8
Taps: 1,0,0,0.0,0,0.0

‘Char To Float
Scale: 1

Alpha: 900m
Num Taps: 81

Root Raised Cosine Filter
Decimation: 1

Gain: 8

Sample Rate: 2.2M

Symbol Rate: 275k

Alpha: 300m

Num Taps: 81

Error Rate
Type: Symbol Error Rate
Window Size: 10k

QT GUI Number Sink
Name: BER

Autoscale: No
Average: 0

‘Graph Type: Horizontal

PlutoSDR Sink
110 context URI: ip:...68.2.1
LO Frequency: 950M
Sample rat
RF bandwidth:
Buffer size: 1M
Cyclic: False
Attenuation (dB): 10
Filter:
Filter auto: True

Float To Complex

Float To Char

Float To Complex

FFT Size: 1.024k

Name: CONSTELACION
Number of Points: 100
Autoscale: Yes

QT GUI Frequency Sink

Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 2.2M

QT GUI Constellation Sink
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Desarrollo de la Guia de laboratorio Nro 3
Evaluacién de desempefio de modulaciones M-QAM en canales AWGN

Para implementar un sistema con modulacién 4-QAM en GNU Radio se requiere
transformar la sefial de entrada en paquete de simbolos codificados, para lo cual en el bloque
Packet Encoder se coloca el numero de muestras a empaquetar dentro de cada simbolo y de
bits por simbolo. La modulacién y demodulacién se lo realiza mediante los bloques QAM Mod y
QAM Demod, considerando el nimero de puntos para la constelacion (4 para 4-QAM), las
muestras por simbolo y el parametro del factor de ancho de banda Excess BW que puede
variar de 0 a 1. Ademas, el blogque Packet Decoder es utilizado para desempaquetar los
simbolos transmitidos y reconstruir la sefial original. Por ultimo, se afiaden los bloques para
visualizar las sefiales de entrada, espectro de frecuencia y diagrama de constelacion. En la
Figura 45 se presenta el diagrama de bloques de GNU Radio para la modulacion 4-QAM.
Figura 45

Diagrama de bloques GNU Radio Modulacién 4-QAM

Options Variable ID: ,‘ELDGUI — \&/
ID: samp_rate - s o i

1D: ModQAM Label: Nivel de Ruido (V)

Title: Procedim...ulacion QAM Value: 2.2M Default Value: 0

Generate Options: QT GUI erault Value: Virtual Sink
Start: 0 Stream ID: can
Stop: 2

QT GUI Time Sink Step: 100m Noise Source

Name: Senal de Entrada Noise Type: Gaussian QT GUI Constellation Sink
Number of Points: 1.024k Amplitude: 0 Name: Constelacion 4QAM
Sample Rate: 2.2M Seed: 0 Number of Points: 1.024k

Autoscale: Yes Autoscale: Yes

Packet Encoder QAM Mod
Samples/Symbol: 2 Number of Constellation Points: 4 Virtual Sink
Bits/Symbol: 8 I Gray Code: Yes Stream ID: canal

Signal Source
Sample Rate: 2.2M

o P e Preamble: Differential Encoding: Yes
Ly Sl Access Code: Samples/Symbol: 2
Amplitadest Pad for USRP: No Excess BW: 4 PlutoSDR Sink
offset: 0 Payload Length: 0 1O context URI: ip:...68.2.1

LO Frequency: 240M
sample rate: 2.2M
I RF bandwidth: 20M
Buffer size: 240k

QAM Demod cyclic: True
Number of Constellation Points: 4 i i i H
Virtual Source et Complex To IChar Virtual Sink Qe Ly
. \fferential Encoding: Yes Vector Output: No Stream ID: entrada Filter:
Stream ID: canal 2 "
¥ Filter auto: True
Excess BW: 10m

Frequency BW: 10m
Timing BW: 10m
Phase BW: 10m
Gray Code: Yes

PlutoSDR Source
Device URI: ip:192.168.2.1
LO Frequency: 240M
Sample rate: 2.2M
RF bandwidth: 20M

Band Pass Filter
Decimation: 1

Gain: 10

Sample Rate: 2.2M

QT GUI Time Sink
Name: Senal Recibida
Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 2.2M

Packet Decoder

Buffer size: 240k Access Code:

e o e

RF DC: True Transition Width: 100

CEEE Window: Hamming QT GUI Frequency Sink

::;n Mode: Fast Beta: 6.76 Name: Respuest...nal Recibida
ilter:

FFT Size: 1.024k
Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 2.2M

Filter auto: True
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Se transmite una sefial senoidal de amplitud 1V y frecuencia 30kHz. En la Figura 46 se
observa la sefial generada, la respuesta en frecuencia de la sefal recibida en la Figura 47 y el
diagrama de constelacion se presenta en la Figura 48. Para analizar el desempefio del sistema
se estima el BER obteniendo 0%, mismo que se evidencia en la Figura 49.

Figura 46
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Respuesta en frecuencia sefial demodulada 4-QAM
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Figura 48

Diagrama de constelaciéon modulacién 4-QAM

Constelacion 4QAM
W Data 0

Quadrature
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Figura 49

BER modulacién 4-QAM

BER (%)
DataO  0.000000

Al afiadir un nivel de 0,5V se obtiene la constelacion de la Figura 50, donde se observa
una dispersion de los bits fuera de los rangos asignados en la modulacion. En la Figura 51 se
muestra el BER obtenido, con un incremento de 0,009 con respecto a la modulacion sin
adherencia de ruido.

Figura 50

Diagrama de constelacion modulacion 4-QAM con 0,5V de ruido



Constelacion 4QAM

4 (-4.0235, 3.5830)
4 -

Quadrature

86

H Data 0

B
]
(=]
[

In-phase

Figura 51
Estimacién del BER modulacion 4-QAM con 0,5V de ruido
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Desarrollo de las actividades del estudiante

Para efectuar la modulacién 16-QAM se debe modificar el bloqgue QAM Mod y QAM

Demod con el nUmero de constelaciones (16 para 16-QAM) y 2 muestras por simbolo, como se

visualiza en las Figuras 52 y 53 respectivamente.
Figura 52

Modulacion para 16-QAM

Amplitude: 0
Seed: 0

Noise Type: Gaussian F

Packet Encoder

QAM Mod
Samples/Symbol: 2
Bitl:fl;y:b::f! Number of Constellation Points: 16

G Code: i
b-[ Preamble: .—" — & 1es
Access Code: Differential Encoding: Yes
. Samples/Symbaol: 2

Pad for USRP: Yes
E BW: 4
Payload Length: 0 ueess

._




Figura 53

Demodulaciéon para 16-QAM

I

QAM Demod
Number of Constellation Points: 16
Differential Encoding: Yes
Samples/Symbel: 2

Excess BW: 350m [l

Frequency BW: 22k
Timing BW: 22k
Phase BW: 22
Gray Code: Yes

Unpack K Bits
K: 8

Al transmitir una sefal senoidal de 30kHz se verifica la transmision y recepcion

mediante la SDR ADALM Pluto, obteniendo la constelacion de la Figura 54.

Figura 54

Constelaciéon Modulacion 16-QAM
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En la Figura 55 se exhibe el diagrama de constelacion de la sefial senoidal con una
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frecuencia de 30kHz al afiadir 0,5V de ruido, donde se presenta dispersion de los puntos de la

modulacion.

Figura 55

Constelacion 16-QAM con 0,5V de ruido
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El diagrama de bloques del sistema para 16-QAM se presenta el en la Figura 56, para

cumplir con los objetivos y procedimientos del presente laboratorio.

Figura 56

Diagrama de bloques del sistema 16-QAM

Options
1D: ModQAM
Title: Informe Modulacion QAM

Generate Options: QT GUI

Complexity: 832ubal

Signal Source
Sample Rate: 2.2M
Waveform: Sine
Frequency: 30k
Amplitude: 1
Offset: 0

=

Variable
1D: samp_rate
Value: 2.2M

Packet Encoder
Samples/Symbol: 2
Bits/Symbol: 8
Preamble:
Access Code:

Pad for USRP: Yes
Payload Length: 0

Selector
Input Index: 0
Output Index: 0

Wav File Source
File: ...p-f-91bpm-132687.wav
Repeat: Yes

QT GUI Range
1D: ruido

Label: Nivel de Ruido
Default Value: 0
start: 0

Stop: 2

Step: 100m

Excess BW: 4

QAM Mod
Number of Constellation Points: 16
Gray Code: Yes
Differential Encoding: Yes
Samples/Symbol: 2

Scale: 1

Float To Char

Virtual Sink

H Stream ID: entrada

PlutoSDR Source
Device URI: ip:192.168.2.1
LO Frequency: 240M
Sample rate: 2.2M

RF bandwidth: 20M
Buffer size: 240k
Quadrature: True

RF DC: True

BB DC: True

Gain Mode: Fast

Filter:

Filter auto: True

rtual Source
Stream ID: entrada

Virtual Source
Stream ID: salida

QT GUI Time Sink
Name: Entrada
Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 2.2M
Autoscale: Yes

ID: selec

Option 0: 0

Noise Source Detlonl !

Noise Type: Gaussian

QT GUI Chooser
Label: Selector de Entrada
Num Options: 2
Default Value: 0

Label 0: Senal Senoidal

Label 1: Senal de Audio

Amplitude: 0
Seed: 0

Unpack K Bits
K:8

QAM Demod

Number of Constellation Points: 16

Differential Encoding: Yes
Samples/Symbol: 2
Excess BW: 350m
Frequency BW: 22k
Timing BW: 22k

Phase BW: 22k

Gray Code: Yes

Error Rate

Window Size: 1k
Bits per Symbol:

Type: Bit Error Rate

: 2

QT GUI Number Sink
Name: BER

Graph Type: Horizontal

Autoscale: Yes

QT GUI Constellation Sink
Number of Points: 1.024k

—"

PlutoSDR Sink
110 context URI: ip:...68.2.1
LO Frequency: 240M
Sample rate: 2.2M

RF bandwidth: 20M

Buffer size: 240k

Cyclic: False

Attenuation (dB): 1
Filter:

Filter auto: True

Virtual Sink
Streal tx

Low Pass Filter
Decimation: 1

Gain: 1

Sample Rate: 2.2M
Cutoff Freq: 35
Transition Width: 10k
Window: Hamming
Beta: 6.76

FFT Size: 1.024k

Bandwidth (Hz): 2.2M

QT GUI Time Sink

Sample Rate: 2.2M
Autoscale: Yes

QT GUI Frequency Sink

Center Frequency (Hz): 0

Number of Points: 1.024k
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Desarrollo de la Guia de laboratorio Nro 4
Evaluacién de desempefio de modulaciones digitales en canales AWGN y
desvanecimiento

Se emplea la modulacion 4-PAM, utilizando como base el diagrama de flujo de GNU
Radio de la Guia de Laboratorio N°2. Una vez que se ha llevado a cabo la modulacion, se
afiade el bloque Fading Model, mismo que simula el comportamiento de un canal con
desvanecimiento de Rayleigh (GNU Radio, 2021). Es importante la incorporacion de un filtro
debido a las pérdidas de transmisién por la SDR, por lo que se coloca el bloque Root Raised
Cosine Filter, que actia como un filtro méas eficiente que un pasabajos (GNU Radio, 2023).
Finalmente se afladen los bloques de visualizacién de las sefales de entrada, respuesta en
frecuencia de la sefial recibida, mapeo de los bits en la modulacién y el diagrama de
constelacion. En la Figura 57 se ilustra el diagrama de bloques disefiado en GNU Radio para
simular un canal AWGN con desvanecimiento con modulacion 4-PAM.
Figura 57

Diagrama de bloques GNU Radio para canal con desvanecimiento



Options
1D: pamdesvProce

Title: Procedim...imiento PAM
Generate Options: QT GUI

Variable
1D: samp _rate
Value: 2.2M

QT GUI Range
1D: ruido

Label: Nivel de Ruido
Default Value: 0

Complexity: 962ubal

Signal Source
Sample Rate: 2.2M
Waveform: Cosine
Frequency: 4k
Amplitude: 1
Offset: 0

=]

Start: 0
Stop: 2
Step: 50m

QT GUI Time Sink
Name: SENAL ORIGINAL
Number of Points: 256
Sample Rate: 2.2M

Variable Import
ID: samp_sym Import: np
Value: 8

Map
Map:-2,-1,1,2

Float To Char
Scale: 1

Autoscale: Yes
Pack K Bits
K:2

Float To Char
Scale: 1

Fading Model
Num Sinusoids (SoS model): 8

LOS Model: Rayleigh/NLOS
Seed: 0

Normalized Max Doppler (fD*Ts): 0

QT GUI Range

QT GUI Range et

1D: freq sig
Label: Frecuencia de la Senal

Default Value: 4k Detsutl vatvs: 0

Start: 4k stansd
Stop: 100

Stop: 50k Step: 5

Step: 1k B

Label: Cantidad...anecimiento

Float To Complex

PlutoSDR Sink
110 context URI: ip:...68.2.1
LO Frequency: 950M
Sample rate: 2.2M
RF 20M

LO Frequency: 950M
Sample rate: 2.2M
RF bandwidth: 20M
Buffer size: 1M
Quadrature: True
RF DC: True

BB DC: True

Gain Mode: Slow
Filter:

Filter auto: True

PlutoSDR Source
Device URI: ip:192.168.2.1

Gain: 8
Sample Rate: 2.2M
I— Complex To Float Symbol Rate: 275k
Alpha: 900m
Num Taps: 81

>

"I Buffer size: 1M
Cyclic: False
Attenuation (dB): 10
Filter:

Filter auto: True

Root Raised Cosine Filter
Decimation: 1

QT GUI Time Sink
Name: Mapeo de Bits
Number of Points: 128
Sample Rate: 2.2M

Autoscale: No

Interpolating FIR Filter
Interpolation: 8
Taps: 1,0,0,0,0,0,0,0

Char To Float
Scale: 1

Noise Source
Noise Type: Gaussian
Amplitude: 0

Seed: 0
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Root Raised Cosine Filter
Decimation: 1

Gain: 1

Sample Rate: 2.2M

Symbol Rate: 275k

Alpha: 900m

Num Taps: 81

Skip Head
Num Items: 1

Float To Complex

QT GUI Frequency Sink
FFT Size: 1.024k

Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 2.2M

Complex To IChar
Vector Output: No

Error Rate

Y

Type: Bit Error Rate
Window Size: 100
Bits per Symbol: 8

QT GUI Number Sink
Name: BER
Autoscale: No
Average: 0
Graph Type: Horizontal

QT GUI Constellation Sink
Name: CONSTELACION
Number of Points: 100
Autoscale: Yes

Para comprobar el funcionamiento del sistema implementado se transmite una sefial

senoidal de amplitud 1V a 10kHz. En las siguientes ilustraciones se muestra la respuesta en el

dominio del tiempo de la sefial de entrada (Figura 58), mapeo de bits distribuidos entre -2,-

1,12V (Figura 59), respuesta en frecuencia de la sefial transmitida (Figura 60), el diagrama de

constelacion (Figura 61) y la estimacion del BER para determinar el desempefio del sistema

(Figura 62).

Figura 58

Sefial senoidal amplitud 1V a 10kHz
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Mapeo de bits modulacién 4-PAM
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Respuesta en frecuencia sefial demodulada
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Respuesta en Frecuencia
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Constelacion modulaciéon 4-PAM

Constelacion 4PAM

Quadrature

Figura 62

Estimacion del BER modulaciéon 4-PAM

BER (%)
Data 0 0.000000

W Data 0

m Data0

Para variar el desvanecimiento se implementd un slider de control para modificar esta
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variable de 0 a 100 unidades. Para observar el comportamiento del canal se seleccion6 un nivel

de desvanecimiento de 70 unidades, cuyos resultados se evidencia en la Figura 63 con la
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respuesta en frecuencia, el diagrama de constelacion en la Figura 64 y la estimacién de la tasa

de error de bit en la Figura 65. El ruido AWGN y el desvanecimiento son dos factores que

alteran la recepcioén de la sefial, afiadiendo distorsion y desplazamiento de bits en los rangos

asignados de la modulacion.
Figura 63
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Figura 65

Estimacion del BER del sistema con desvanecimiento
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Desarrollo de las actividades del estudiante

Para efectuar la modulacién 64-QAM se toma como base el diagrama de bloques
implementado en GNU Radio en la Guia de Laboratorio N°4 y se modifica el nimero de puntos
de la constelacion (64 para 64-QAM), como se presenta en la Figura 66.
Figura 66

Modificacién de blogues para modulacion 64-QAM

Packet E d

Signal Source
Sample Rate: 2.2M
Waveform: Sine
Frequency: 30k
Amplitude: 1
Offset: 0

MNOISE 1y e Ldussidil
Amplitude: 0
Seed: 0

Samples/Symbol: &
Bits/Symbol: 64
Preamble:

Access Code:

Pad for USRP: Yes
Payload Length: 0

QAM Mod

Number of Constellation Points: 64
Gray Code: No
Differential Encoding: No

T

Samples/Symbol: 2
Excess BW: 4

A manera de ejemplo se transmite una sefal de 1V de amplitud a 30kHz, obteniendo el
diagrama de constelacion que se aprecia en la Figura 67 y la sefial recibida de la Figura 68, las
gue pueden ser contrastadas con las Figura 69 y Figuras 70 al afiadir desvanecimiento al canal
de transmision.

Figura 67

Constelacién modulacién 64-QAM
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Senfal recibida modulacion 64-QAM
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Constelacion 64QAM
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Senfial recibida modulacion 64-QAM con desvanecimiento
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En la Figura 71 se presenta el diagrama de bloques implementado en GNU Radio para
la simulacién de la modulacion 64-QAM en canal AWGN con desvanecimiento.
Figura 71

Diagrama de bloques del sistema 64-QAM con desvanecimiento



Options
ID: informeQAM
Title: Informe Modulacion QAM
Generate Options: QT GUI

QT GUI Range QT GUI Range
ID‘-’::Mr:(e 1D: dev 1D: ruido
Vn.lue' ;—ZM Label: Cantidad...anecimiento Label: Nivel de Ruido
s Default Value: 0 Default Value: 0

Complexity: 545ubal

Signal Source
Sample Rate: 2.2M
Waveform: Sine
Frequency: 30k
Amplitude: 1
Offset: 0

=

Start: 0 Start: 0
Stop: 100 Stop: 2
Step: 5 Step: 100m

Noise Source
Noise Type: Gaussian
Amplitude: 0

Packet Encoder
Samples/Symbol: 8

Pad for USRP: Yes
Payload Length: 0

Seed: 0

e s
e e Number of Constellation Points: 64
2 Gray Code: No

Differential Encoding: No
2

Selector
Input Index: 0
Output Index: 0

Wav File Source
File: ...p-F-91bpm-132687.wav
Repeat: Yes

PlutoSDR Source
Device URI: ip:192.168.2.1
LO Frequency: 240M
Sample rate: 2.2M
RF bandwidth: 20M
Buffer size: 240k
Quadrature: True
RF DC: True
BB DC: True
Gain Mode: Fast
Filter:

Filter auto: True

Excess BW:

QT GUI Time Sink
Name: Entrada
Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 2.2M
Autoscale: Yes

QAM Demod

Number of Constellation Points: 64
Differential Encoding: Yes
Samples/Symbol: 2

Excess BW: 350m

Frequency BW: 22k

Timing BW: 22k

Phase BW: 22k

Gray Code: Yes

Unpack K Bits
8

QT GUI Chooser
ID: selec
Label: Selector de Entrada
Num Options: 2
Default Value: 0
Option 0: 0
Label 0: Senal Senoidal
Option 1: 1
Label 1: Senal de Audio

Fading Model
Num Sinusoids (SoS model): 8
Normalized Max Doppler (fD*Ts): 0
LOS Model: Rayleigh/NLOS
Seed: 0

H RF bandwidth: 20M

Low Pass Filter

Cutoff Freq: 35k
Transition Width: 10k
Window: Hamming

Beta: 6.76
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QT GUI Constellation Sink
Number of Points: 1.024k
Autoscale: Yes

PlutoSDR Sink
110 context URI: ip:...68.2.1
LO Frequency: 240M
Sample rate: 2.2M

Buffer size: 240k
Cyclic: False
Attenuation (dB): 1
Filter:

Filter auto: True

QT GUI Frequency Sink
FFT Size: 1.024k

Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 2.2M

QT GUI Time Sink
Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 2.2M

Autoscale: Yes




Desarrollo de la Guia de laboratorio Nro 5
Evaluacién de cddigos convolucionales

La implementacion de un sistema con codigos convolucionales en GNU Radio se lo
realiza mediante el empaquetado de bits con el uso del bloque Unpacket K Bits, que permite
codificar en paquetes de 8 bits. El bloque CC Encoder Definition posee un registro de
desplazamiento que compara, mediante el operador l6gico AND, la cadena de bits de entrada
con el registro de desplazamiento del polinomio, entregando como resultado la paridad de la
cadena de bits desempaquetados de salida (GNU Radio, 2020). En la Figura 72 se muestra los
parametros de codificador, como la dimensién K y la tasa de bit.
Figura 72

Diagrama de estado del codificador convolucional

Tasa de Bits =1/2
‘ X Output =79

— R —

[uta [ - 2 K
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Deluy | Delay | Delay [~ 1 - Delay [~ 17| Delay

Y Output =109

El codificador convolucional utiliza los polinomios de Voyager de la Nasa, los que se

.__‘1*_ -
p— Ay

detallan a continuacién (GNU Radio, 2020):
1+x%+x3+x%+x°
1+x+x%+x3+x°
Ademas, se afiade el bloque FEC Extended Encoder para el control de errores en la
transmisién durante la codificacion convolucional. La funcién Map permite mapear los bits

codificados y agruparlos mediante el bloque Packet Encodeer para la modulacién con 8-PSK.
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Se realiza el envio y recepcion de datos con los bloques de la SDR ADALM Pluto, para
finalmente demodular los bits con el procedimiento inverso y visualizar las sefiales obtenidas.
En la Figura 73 se presenta el diagrama de bloques del sistema generado en GNU Radio.
Figura 73

Diagrama de bloques GNU Radio codificacién convolucional

Options Variable QT GUI Range CC Decoder Definition CC Encoder Definition
ID: codigosCo...Procedimiento 1D: samp_rate 1D: ruido 1D: dec ID: cod
Title: Codigos ...rocediiento Value: 2.2M Label: Nivel de Ruido Parallelism: 0 Parallelism: 0
Generate Options: QT GUI Default Value: 0 Frame Bits: 22k Frame Bits: 22k
start: 0 Constraint Length (K): 7 Constraint Length (K): 7
Complexity: 1.194mbal Stop: 200m Rate Inverse (1/R) (1/2) > 2: 2 | | Rate Inverse (1/R) (1/2) —> 2: 2
Complex To IChar Step: 10m Polynomials: 79, 109 Polynomials: 79, 109
achie it N Start State: 0 Start State: 0
End State: -1 Streaming Behavior: Streaming
Streaming Behavior: Streaming | | Byte Padding: No
Byte Padding: No

Complex To IChar Virtual Sink

Vector Output: No Stream ID: entrada
Unpack K Bits
K:8

Packet Encoder
Samples/Symbol: 2
Bits/Symbol: 8

Signal Source
Sample Rate: 2.21
i Waveform: Sine

Frequency: 10k
Amplitude: 1
Offset: 0

FEC Extended Encoder
Encoder Objects: <gn...390> >
Threading Type: Capillary
Puncture Pattern: 11

Access Code:
Pad for USRP: Yes
Payload Length: 0

QT GUI Time Sink
Name: Senal de Entrada
Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 2.2M
Autoscale: Yes

PSK Mod

Number of Constellation Points: 8

Gray Code: Yes

Differential Encoding: Yes
2

PlutoSDR Sink e

Virtual Sink 1D cotest M oL Stream ID: modulada
et LO Frequency: 240M
& Sample rate: 2.2M
RF bandwidth: 201 PlutoSDR Source

it Seures Excess BW: 2
Stream ID: modulada .
B0 putrer size: 200 Device URI: ip:192.168.2.1
Cyelic: False LO Frequency: 240M
(dB): 1 Sample rate: 2.2M
T QT GUI Constellation Sink | | Filter: RF bandwidth: 201
; Number of Points: 1.024k Filter auto: True Buffer size: 240k
Noise Type: Gaussian I
Autoscale: Yes Quadrature: True
Amplitude: 0
s RF DC: True
3 BB DC: True
Virtual Sink :;‘n:rnm et
Rl o Filter auto: True PSK Demod

Number of Constellation Points: 8
Differential Encoding: Yes
Samples/Symbol: 2

Excess BW: 1

Frequency BW: 62.8m

Timing BW: 62.8m

FEC Extended Decoder
Decoder Objects: <gn...e10> >
Threading Type: Capillary
None

Packet Decoder
Access Code:
Threshold: -1

IChar To Complex Pack K Bits | Char To Float
Vector Input: No K:8 H scate: 1

Puncture Pattern: 11

Phase BW: 62.8m 3 E

Gray Code: Yes g S

&8

Low Pass Filter H E

: 35
Decimation: 1 QT GUI Time Sink s
Gain: 1 =

Name: Senal Recibida

Sample fite: 220 Number of Points: 1.024k

Cutoff Freq: 10k
Transition Width: 2k
Window: Hamming
Beta: 6.76

Sample Rate: 2.2M
Autoscale: Yes

QT GUI Number Sink
Name: BER

| Autoscale: No
Average: 0

Graph Type: Horizontal

Virtual Source
Stream ID: entrada

Error Rate
Type: Bit Error Rate

Window Size: 1k |
Bits per Symbol: 2

Virtual Source
Stream ID: salida

Para comprobar el funcionamiento del sistema se transmite una sefal senoidal de
amplitud 1V a 10kHz; en la Figura 74 se presenta la sefal de entrada en el dominio del tiempo,
el diagrama de constelacion 8-PSK en la Figura 75. El espectro en frecuencia de la sefial
recibida y demodulada se observa en la Figura 76, conjuntamente con la sefial recibida en la
Figura 77. Finalmente, el desempefio del sistema mediante el BER se visualiza en la Figura 78.
Figura 74

Senal senoidal 1V a 10kHz



100

Senal de Entrada

] m Re{Data 0}
b m Im{Data 0}
0.5 —_
s
o 4
-ﬂ'. 4
g ]
<
_U‘S —
4]
T T T T T
0 100 200 300 400
Time (us)
Figura 75
Constelaciéon modulacion 8-PSK
Constelacion 8PSK
] m Data 0
2d
1 -
] L] o
1 —
° ]
R
§ o ok <P alr
8 |
ad
] P L
5] 5%
T u u u u T u u u u T u u u u T u u u u T
-2 -1 0 1 2
In-phase
Figura 76

Respuesta en frecuencia modulacion 8-PSK
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Respuesta en Frecuencia
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Sefial recibida codificacién convolucional
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Estimacion BER codificacidon convolucional

BER (%)
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Se procede a afadir un nivel de ruido de 0,5V en el canal de transmision para analizar
el comportamiento de la codificacién convolucional. En la Figura 79 se ilustra la sefial recibida

con ruido, asi como el diagrama de constelacién en la Figura 80 y la estimacion del BER en la
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Figura 81. El ruido insertado ocasiona distorsion en la sefial, dispersion de bits en la

constelacion y un BER del 0,00659.

Figura 79

Senal recibida codificacion convolucional con ruido 0,5V
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BER (%)
Data 0 0.659000
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Desarrollo de las actividades del estudiante

La modulacion 16-PSK requiere de la modificacion de los parametros de modulacion del
bloque PSK Mod, en donde se debe colocar el niumero de los puntos de la constelacion (16
para 16-PSK), como indica la Figura 82.
Figura 82

Modificacion del bloque PSK Mod para modulacion 16-PSK

Properties: PSK Mod (]

General | Advanced | Documentation

ID digital psk_mod 0
Number of Constellation NG
Gray Code \ /= —
Differential Encoding | Yes v
Samples/Symbol 2
Excess BW 2
Verbose Off -
Log Off v

Se transmite una sefial senoidal de 1V de amplitud a 30kHz, cuya forma de onda en el
dominio del tiempo se presenta en la Figura 83 y la constelacion en la Figura 84. Al afiadir un
nivel de ruido gaussiano de 0,5V en el canal se obtienen las sefales que se muestran en las
Figuras 85 y Figuras 86, en donde se evidencia distorsion en la onda y dispersion en la
constelacion; pero con mejor respuesta con respecto a las practicas anteriores gracias a la
codificacion del canal. En la Figura 87 se presenta la estimacién de la tasa de error de bit.
Figura 83

Sefal recibida 16-PSK cddigos convolucionales
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Constelacién 16-PSK cddigos convolucionales
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Figura 85

Sefial recibida 16-PSK codigos convolucionales con ruido 0,5V



105

Senal Recibida

1 m Re{Data 0]
1.5 - i
] N IH ® Im{Data 0}
- i i N I|
1 fp\l A Ill"ll \ " '“'.I llr"l .'\II N .l\ll | llll | I|I [ |
] \ | | ||I | | | | |
— 11 | \ | | | | |'| | \ [ | | i\ | | i I |
?.'. 0.5 \ [ \ [ | .I | { | [ | I | 1\ | f i II | [ I' [ “I | II
° ] | | I' |I I| I I| | I| | I| I I| |I II ( \ 'I I' |I | I' | I| I |
2 41\ AR | | | \ | | | I (1 | | || |
= 990\ ] | TR R AR RN AR VRN R AR AR [ 1]
a 11! | FAvi L | | I IR e o || |
E 11 I 1] W 1! i i\ (I W ( 1 { \ Ny \
< 05 1 V| \f [ I i I} || I | I/ | | | | | / | \
11/ [ Y [ Y ' PV VNV
1 ! / ! [ v \ / [ | |/ \ \ Ja' | |
L IRVAY. \ \J v v Y \/ \ J'l | |
] || \/
15 v
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400
Time (us)
Figura 86
Constelacién 16-PSK codigos convolucionales con ruido 0,5V
Constelacion 16PSK
] W Data 0
2 - - o
] - L o,
E of- '
2 i ﬂ ”:.
s ]
2 ]
[ 0 - -
£ ife L N
(o] i e
B M "
2 ] W ooy - a
’ T T T T T T T T T
2 1 /] 1 2
In-phase
Figura 87
Estimacién del BER 16-PSK cddigos convolucionales y ruido 0,5V
BER (%)
Data 0 0.700000
0 0,2 0,4 0,6 0,8
L | | | | | | | |

En la Figura 88 se ilustra el diagrama de blogues del sistema 16-PSK implementado con

codigos convolucionales en GNU Radio.
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Figura 88

Diagrama de bloques 16-PSK con codigos convolucionales
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Low Cutoff Freq: 20k
High Cutoff Freq: 48k
Transition Width: 1k
Window: Hamming
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E
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Stream ID: entrada

Error Rate
Type: Bit Error Rate
Window Size: 1k

Bits per Symbol: 2

QT GUI Frequency Sink
FFT Size: 1.024k
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Bandwidth (Hz): 2.2M
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Desarrollo de la Guia de laboratorio Nro 6
Simulacién y evaluacién de OFDM

La implementacion de un receptor y transmisor OFDM en GNU Radio es llevado a cabo
mediante la codificacion del canal, para esto se realiza la divisién de la informacién en dos
partes, Header y Payload. En el primer segmento se encuentran los bits de identificacion de las
subportadoras; mientras que Payload contiene a los bits de informacion para ejecutar la
transmision. En la Figura 89 se muestra el conjunto de bloques que conforman la segmentacion
de los datos para su posterior modulacion. Entre los bloques principales se encuentra Stream
CRC32 que realiza una codificacion de la informacion y el bloque Stream to Tagged Stream,
gue permite la generacién de segmentos para poder generar las subportadoras que seran
transmitidas dentro del canal.
Figura 89

Blogues de segmentacion y codificacion OFDM

R |

Stream CRC32
Mode: Generate CRC
Length tag name: packet len
Packed: Yes

Virtual Sink
Stream ID: entrada

QT GUI Time Sink
Name: Senal de Entrada
Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 2.2M
Autoscale: Yes

Stream to Tagged Stream
Packet Length: 96

Protocol Formatter Repack Bits
Format Obj.: <gnur..de210> > Bits per input byte: 8
Length Tag Name: packet_len Bits per output byte: 1
Length Tag Key: packet_len

Signal Source
Sample Rate: 2.2M
Waveform: Sine
Frequency: 10k
Amplitude: 1
Offset: 0

Repack Bits
Bits per input byte: 8
Bits per output byte: 2

- Complex To IChar

Vector Qutput: No

Virtual Sink
Stream ID: Payload Bits

Virtual Sink
Stream ID: Header Bits

Chunks to Symbols
Symbol Table: -1, 1

Virtual Source
raam IN: Haadar Rite

El proceso de modulacién se lo realiza mediante QPSK para la informacién y BPSK
para la cabecera de los datos, se multiplexa la sefial nuevamente para ser enviada mediante
los blogues de transmision. Se continda con la segmentacién en paquetes de bits con OFDM
Carrier Allocator, para luego calcular la transformada rapida de Fourier (FFT) de las sefiales
segmentadas. En la Figura 90 se visualizan los blogues de segmentacién y la FFT de OFDM.
Figura 90

Segmentacion y FFFT de OFDM
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OFDM Carrier Allocator

2 FFT
;::m';ﬁ:bw ... 26] SR ey bt
o Forward/Reverse: Reverse

»l Pilot Carriers: (-2... 7, 21)
Pilot Symbols: (1. 1, 1. -1)
Sync Words: [00,..0,0,0]
Length tag key: packet len

Window:
Shift: Yes
Num. Threads: 1

La asignacion del prefijo ciclico los simbolos OFDM para evitar la interferencia intersimbdlica se
lo realiza mediante el blogue OFDM Cyclic Prefixer y se afiade el bloque del canal AWGN, para
posteriormente transmitir y recibir la sefial con los bloques de la SDR. A continuacion, se
implementa el bloque OFDM Receiver, que recibe e identifica la informacion de la
subportadora. Se afiade un filtro pasa banda mitigar las sefiales parasitas, como se muestra en
la Figura 91.

Figura 91

Recepcién de OFDM

OFDM Receiver
FFT Length: 64
Cyclic Prefix Length: 16
Packet Length Tag Key: length
Occupied Carriers: [-..., 26]
Pilot Carriers: (-2... 7, 21)
Pilot Symbols: (1,1, 1,-1)
Sync Word 1: sync_wordl
Sync Word 2: sync_word2
Header Modulation: EPSK
Payload Modulation: OPSK
Log Debug Info: No

Virtual Sink

Virtual 5
ual Source Stream ID: receive

Stream ID: tx

Band Pass Filter
Decimation: 1
Gaim: 1
Sample Rate: 2.2M
Low Cutoff Freq: 9 I_
High Cutoff Freq: 11k
Transition Width: 100
Window: Hamming
Beta: 6.76

Char To Float
Scale: 1

Finalmente, se colocan los bloques de visualizacién de las sefiales de entrada,
respuesta en frecuencia de la sefal recibida, sefial de salida y el diagrama de constelacion
para. En la Figura 92 se observa el diagrama de bloques del sistema OFDM implementado en
GNU Radio.

Figura 92

Diagrama de bloques GNU Radio OFDM
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Stream ID: Header Bits

Virtual Source
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Stroam ID: Pre.OFDM QT GUI Constellation Sink
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B Number of Points: 1.024k
Autoscale: Yes

Tagged Stream Mux
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oy nre FEVERR CP Length: 16 Il Epsiton: 1 Buffer size: 240k
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Shift: Yes
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Device URI: ip:192.168.2.1 FFT Length: 64
LO Frequency: 240M Cyclic Prefix Length: 16
Sample rate: 2.2M Packet Length Tag Key: length
RF bandwidth: 20M Occupled Carriers: [-... 26]
Buffer size: 240k Pilot Carriers: (-2... 7, 21)
Quadrature: True Pilot Symbols: (1,1, 1,-1)
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Stream ID: receive

I
Stream ID: tx

Band Pass Filter
Decimation: 1
Gain: 1
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Virtual Source
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Se procede a transmitir una sefial senoidal de amplitud 1V y frecuencia 10kHz para
analizar los resultados. La Figura 93 muestra la sefal de entrada del sistema, la Figura 94
ilustra el diagrama de constelacion de la modulacién QPSK (4 puntos) y BPSK (2 puntos). En la
Figura 95 se observa la respuesta en frecuencia de la sefial transmitida y la sefial senoidal
recibida en la Figura 96, acompafiada de la estimacion del BER del sistema ODFM en la Figura
97.

Figura 93

Sefial senoidal amplitud 1V a 10kHz
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Respuesta en frecuencia de la sefial recibida por OFDM
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Respuesta en Frecuencia
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Figura 97
Estimacion del BER sistema OFDM
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Al afiadir un nivel de ruido de 0,5V se obtiene la sefial de salida de la Figura 98, el

diagrama de constelacion de la Figura 99 y la estimacion del BER que se presenta en la Figura
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100. El ruido afiadido ocasiona distorsion en la sefial recibida, pero no hay dispersién en los
puntos de la constelacién debido a que OFDM reduce la interferencia intersimbdlica.
Figura 98

Senal recibida OFDM con ruido 0,5V
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Diagrama de constelacion OFDM con ruido 0,5V
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Estimacion del BER sistema OFDM con ruido 0,5V



se genera una cadena de bits aleatorios mediante el bloque Random Source, donde se
configura el nimero de la cadena de bits que se repetira cada ciclo. En la Figura 101 se

visualiza la respuesta en el dominio del tiempo de la sefial transmitida, la constelacion en la

104.

Figura 101
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Para la seleccion de una sefial distinta a la que se utiliza en el desarrollo de la practica,

Figura 102, el espectro en frecuencia se ilustra en la Figura 103 y la sefial recibida en la Figura
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Sefal randémica recibida OFDM
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Se afiade 1,8V de ruido al canal AWGN, obteniendo como respuesta del sistema la
Figura 105, donde se presenta la sefial transmitida en el dominio del tiempo y la estimacién del
BER en la Figura 106.
Figura 105

Sefal randoémica recibida OFDM con 0,5V de ruido
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Finalmente, en la Figura 107 se evidencia el diagrama de bloques general realizado en

GNU Radio para cumplir con la transmisién OFDM mediante una sefial de bits aleatorios.

Figura 107

Diagrama de bloques GNU Radio OFDM sefial randémica
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Desarrollo de la Guia de laboratorio Nro 7
Evaluacién de desempefio de cédigos de canal RS

Para la codificacién Reed Solomon se deben empaquetar los bits de entrada para
ingresarlos al bloque Reed Solomon Encoder, y seguidamente al Inner Coder el cual
complementa la codificacion junto con el bloque Bit Inner Interleaver empleando la modulacion
16-QAM, como indica la Figura 108.
Figura 108

Bloques de codificacion RS

Inner Coder

Qutput length: 1.512k Bit Inner Interleaver
‘ Reed-Solomon Encoder _—pl Constellation Type: 160AM Constellation Type: 1604M
Hierarchy Type: Mon Hierarchical Transmission Mode: 2K

Code rate: 7/8

Se procede con el mapeo de bits codificados para la modulacion mediante el bloque
Reference Signal y DVB-T Map para ser transmitidos mediante PlutoSDR Sink y Source con
codificacion RS. Los bloques Demond Refence Signals y DVB-T Demap se emplean para la
identificacion de errores de la sefial recibida y demodulacién. La correccion de errores se lo
realiza mediante Viterbi Decoder con QPSK, mismo que recibe los simbolos de error y los
corrige antes de la decodificacion final debido contiene una codificacion convolucional
adicional. La decodificacion Reed Solomon se lo realiza utilizando el bloque Reed Solomon
Decoder con Convolutional Deinterleaver para reincorporar la sefal al decodificador.

La codificacion RS posee la forma RS(n,k) formado de una secuencia de n-simbolos y
m-bits, con k referente a los simbolos de paridad. En este caso se utiliza RS(255,239) que
puede corregir hasta 8 simbolos por palabra.

Se emplea el campo de Galois (Malenki, 2014) para obtener el polinomio generador de
la siguiente forma:

g(x) = x16 + 118> + 52x1* + 103x13 + 31x'2 + 104x + 126x1° + 187x° + 232x8 + 17x7

+ 56x° 4+ 183x° + 49x* + 100x3 + 81x?% + 44x + 79
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Finalmente, se afiaden los bloques de visualizacion de las sefiales de entrada,
respuesta en frecuencia de la sefial recibida, sefial de salida y el diagrama de constelaciéon. En
la Figura 109jError! No se encuentra el origen de la referencia. se observa el diagrama de b
loques del sistema generado en GNU Radio.

Figura 109

Diagrama de bloques GNU Radio codificacién RS
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110 context URI: ip:..66.2.1 Num Items: 2.048k Code rate LP: 7/8 S
LO Frequency: 240M Guard Interval: 1/32 Gl 1 ¢
Sample rate: 2.2M Transmission Mode: 2K :
RF bandwidth: 20M B Include Cell ID: Yes
:y":: :':I; 240k PlutoSDR Source CoNld:0
Pl Device URI: ip:192.168.2.1 Demod Reference Signals
Fitec: = LO Frequency: 240M 10 Type: Complex
Filter auto: True Sample rate: 2.2M Constellation Type: 169AM ) DVBT Demap
RF bandwidth: 20M Hierarchy Type: Non Hierarchical o e Tyt
Buffer size: 240k i Code rate HP: 7/8 e Tvpe"::o.n et
QT GUI Constellation Sink ::::"T':: i R0y G:u" : :;T::e':’:.’slm Transmission Mode: 2K
::2:;:{:‘“": Loz BB DC: True Transmission Mode: 2K Gan: 1
% Gain Mode: Fast Include Cell ID: Yes
Filter: Cell1d: 0

Filter auto: True

Virtual Source
Stream ID: SalidaTransmisor

Viterbi Decoder
Constellation Type: QPSK

y Type: Non Hierarchical
Code rate: 12
Block Size: 768

Bit Inner Deinterleaver
Constellation Type: 160AM
Transmission Mode: 2K

Symbol Inner Interleaver
Transmission Mode: 2K
Direction: Deinterleave

Vector to Stream
Num Items: 1.512k

QT GUI Frequency Sink

Virtual Sink Band Pass Filter FFT Size: 1.024k
Reed-Solomon Decoder Stream ID: salida e Center Frequency (Hz): 0
p:2 F Bandwidth (Hz): 2.2M
Gain: 1
Convolutional Deinterleaver m: 8 Sample Rate: 2.2M
Blocks (12 Bytes): 136 GF polynomial: 285 Vector to Stream IChar To Complex Low Cutoff Freq: 48k QT GUI Time Sink
Number of Shift registers: 12 N: 255 Num Items: 1.504k Vector Input: No X
Depth of shift registers: 17 K: 239 High Cutoff Freq: 50k Name: Senal Salida
b i S;wrtenl size: 51 Transition Width: 30 Number of Points: 1.024k
moak 8"9 2 Window: Hann Sample Rate: 2.2M
& Signal Source Beta: 6.76 Autoscale: Yes
Sample Rate: 2.2M
[ Waveform: Sine Complex To IChar
Frequency: 25k Vector Output: No Error Rate QT GUI Number Sink
QT GUI Time Sink Amplitude: 1 Type: Bit Error Rate Name: BER
Virtual Source Number of Points: 1.024k Offset: 0 Ree T Autoscale: Yes
Virtual Source Window Size: 1.024k
Stream ID: SenalEntrada Sample Rate: 2.2M Stream ID: salida Bits per Symbol: 256 Average: 0
Autoscale: Yes : Liigi it Graph Type: Horizontal

Se procede con la transmision de una sefal senoidal de 1V de amplitud a 25kHz, como
se indica en la Figura 110. Mediante los blogues correspondientes al mapeo de bits,
codificacion y modulacion mediante cédigos RS y modulacién 16QAM, en la Figura 111 se
visualiza el diagrama de constelacion, asi como la respuesta en frecuencia en la Figura 112, la

sefial de salida en la Figura 113y la estimacion del BER en la Figura 114.
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Figura 110

Sefal senoidal 1V a 25kHz
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Respuesta en frecuencia sefial recibida codigo de canal RS
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Sefal recibida codigo de canal RS
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Estimacién del BER cddigo de canal RS
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Se afade ruido al canal AWGN del sistema con codificacion Reed-Solomon con un

120

valor de 0,5V, en la Figura 115 se ilustra la respuesta en el dominio del tiempo de la sefial con

ruido, en la Figura 116 la constelacion y la estimacién del BER en la Figura 117. Se observa
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que el ruido no a afecta la sefial recibida debido a la correccion de errores y codificacion RS,
pero si a la constelacidén ya que se genera dispersion de los puntos.
Figura 115

Sefal recibida con ruido 0,5V cédigo de canal RS
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Constelacion de sefial con ruido 0,5V codigo de canal RS
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Estimacion del BER con ruido 0,5V codificacion RS
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BER (%)
Data 0 0.860000
0 0,5 1 1,5

Desarrollo de las actividades del estudiante
Se procede a variar la modulacion a 64-QAM, mediante la modificacion del bloque Reference
Signal como se visualiza en la Figura 118.
Figura 118

Modificacion de blogues para modulaciéon 64-QAM

Properties: Reference Signals £

General|| Advanced | Documentation |

D dtv_dvbt _reference signals 0
10 Type Complex =

Constellation Type 640AM

Hierarchy Type Non Hierarchical 2 [
Code rate HP 7/8 =

Code rate LP 7/8 =
Guard Interval 1/32

Transmission Mode 2K Z

Include Cell ID Yes

-

Cell Id 0

Aceptar Cancelar

En las Figuras 119 y 120 se aprecian las sefiales resultantes al modificar la modulacién,
tanto la sefial recibida como constelacion respectivamente. Al afiadir 0,5V de ruido gaussiano al
canal se obtiene la sefial de salida de la Figura 121 con distorsion y la constelacién dispersa
gue se observa en la Figura 122.

Figura 119

Sefal recibida modulacién 64-QAM cédigo de canal RS
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Figura 122
Constelacion 64-QAM con ruido 0,5V codigo RS

Constelacion 64QAM

g e
05 - -"" '\ﬂ-' e -. s ae ) "'.:

it v-'t-mn-- e ad s

Quadrature

In-phase

124

B Data 0

En la Figura 123 se presenta el diagrama de blogues implementado para la modulacion

64-QAM con codificacion RS para cumplir con el procedimiento y los objetivos del presente

laboratorio.
Figura 123

Diagrama de blogues GNU Radio 64-QAM caodigo de canal RS
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Desarrollo de la Guia de laboratorio Nro 8
Evaluacién de desempefio de cédigos de canal Turbo

La implementacion de los codigos de canal turbo en GNU Radio requiere del
empaguetado en grupos de 8 bits para la codificacion, esto se realiza mediante el bloque
Unpacket K Bits.

TPC Encoder Definition almacena la informacion de la codificacion, utiliza una
dimensién de 3 filas para la matriz de polinomios generadores, 43 para el posicionamiento de
los datos y 26 filas y 6 columnas para la deteccion de errores. En la Figura 124 se visualiza el
blogue de GNU Radio mencionado para la codificacién turbo.

Figura 124

Blogque TPC Encoder Definition para turbocédigos

TPC Encoder Definition
1D: enc
Parallelism: 0
Row Encoder Polynomials: 3
Column Encoder Polynomials: 43
K Row: 26
K Col: 6
B: 9
Q:3

Los parametros configurados en el blogue de la Figura 124 se han tomado de la
Codificacion de canales para WiMAX mévil IEEE 802.16e (Valenti, 2009), como se describe en
la Tabla 2.

Tabla 2

Parametros del Codificador TPC para canales WiMAX mévil IEEE 802.16e

Bytes de Bytes de Filas Columnas K Fila K B Q
Cddigo datos Columnas
12 6 gl g6 3 18 0 6
12 9 gl gl 9 9 4 5

24 12 gl g5 17 6 6 0
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Bytes de Bytes de Filas Columnas K Fila K B Q

Caddigo datos Columnas
24 20 gl g7 13 13 4 5
36 18 gl g5 26 6 9 3
36 25 gl g7 5 41 0 5
48 23 g6 g5 22 9 8 6
48 35 g6 gl 26 11 0 6
60 31 g6 g6 16 16 4 4
72 40 g6 g6 28 18 0 4

Nota. Tomado de Channel coding for IEEE 802.16e mobile WIMAX (p.67), por Valenti, 2009,
West Virginia University.
Ademads, el codificador se genera utilizando los siguientes polinomios:
1+x
1+x?+x*+x°
1+x+x%+x3+x>+x°
1+x%+x%+x7

Posteriormente, los bits ingresan al bloque FEC Extended Encoder para la codificacion,
se meapen con Map y se agrupan las muestras con el bloque Packet Encoder para ejecutar la
modulacion 8-PSK. La transmisién y recepcién de la sefial es llevada a cabo con PluutoSDR
Sink y Source.

A continuacion, se procede con la demodulacién y decodificacion turbo, asi como la
incorporacion de los bloques de visualizacion de las sefiales de entrada, respuesta en
frecuencia de la sefial recibida, sefial de salida y el diagrama de constelaciéon. En la Figura 125
se presenta el diagrama de bloques construido en GNU Radio para la codificacion de canal

turbo.



Figura 125

Diagrama de bloques GNU Radio codificacion turbo
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Se transmite una sefial senoidal de 1V a 10kHz, obteniendo la sefial de entrada que se

visualiza en la Figura 126, el diagrama de constelacion de la Figura 127, espectro de frecuencia

gue se observa en la Figura 128, la sefal recibida de la Figura 129 y la estimacion del BER de

la Figura 130.
Figura 126

Sefial senoidal 1V a 10kHz
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Diagrama de constelacién 8-PSK codificacion turbo
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Figura 128

Respuesta en frecuencia 8-PSK codificacién turbo
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Espectro en Frecuencia de la Senal
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Figura 129
Sefal recibida 8-PSK codificacion turbo
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Estimacion del BER codificacién turbo
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Se aflade 0,5V de ruido al canal AWGN para verificar los resultados, en los siguientes

gréficos se observa la sefal recibida (Figura 131), el diagrama de constelacion (Figura 132) y la
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estimacion del BER (Figura 133) para determinar el desempefio del sistema. El ruido ocasiona
distorsion a la sefial recibida, dispersién en el mapeo de bits y BER de 0,00318.
Figura 131

Sefal recibida con ruido 0,5V codificacion turbo
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Constelacion sefal recibida con ruido 0,5V codificacion turbo
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Figura 133

Estimacion del BER ruido 0,5V codificacion turbo
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BER (%)
Data0  0.318000
0 0,1 0,2 0,3

Desarrollo de las actividades del estudiante

Es necesario cambiar la modulacion de 8-PSK a 16-PSK. Para ello, se ajusta el nimero
de puntos de la constelacion en las propiedades del bloque PSK Mod, como se ilustra en la
Figura 134.
Figura 134

Modificacién de PSK Mod para modulacion 16-PSK

Properties: PSK Mod (<

General|| Advanced | Documentation
D digital psk_mod 0

Number of Constellation Mg

3

Gray Code Yes
Differential Encoding | Yes v

Samples/Symbol 2

Excess BW 2
Verbose OFf -
Log Off v

Aceptar Cancelar

Para ejemplificar el funcionamiento de la modulacion 16-PSK con codigos de canal
turbo se toma como sefial de entrada un archivo de audio en formato wav. En la Figura 135 se
observa la sefial de audio en el dominio del tiempo, seguido de su constelacion en la Figura
136, el espectro en frecuencia en la Figura 137 y la sefial de audio recibida con el empleo de

los turbocddigos en la Figura 138.



Figura 135

Sefal de audio codificacion turbo
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Constelacion 16-PSK sefal de audio con codificacion turbo
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Figura 137

Respuesta en frecuencia sefial de audio codificacién turbo
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Espectro en Frecuencia
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Figura 138

Sefial de audio recibida codificacion turbo
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Finalmente, se presenta el diagrama de blogues implementado en GNU Radio para la
codificacion de canales turbo con modulacién 16-PSK en la Figura 139.
Figura 139

Diagrama de blogques GNU Radio 16-PSK codificacion turbo



Options
1D: codigosTurboProcedimiento
Title: Codigos Turbo Informe
Generate Options: QT GUI

QT GUI Time Sink
Name: Senal de Entrada
Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 2.2M

Yes

Complexity: 1.498mbal

Signal Source
Sample Rate: 2.21
Waveform: Sine
Frequency: 30k
Amplitude: 1
Offset: 0

/.

Float To Complex -

QT GUI Chooser
1D: selec
Label: selec
Num Options: 2
Default Value: 1
Option 0: 0

Unpack K Bits
K:8

Variable

Value: 2.2M

1D: samp _rate 1D: ruido
Label: Nivel de Ruido
Default Value: 0
start: 0

Stop: 200m

Step: 10m

Label 0: Onda Senoidal 30kHz
Option 1: 1
Label 1: Archivo de Audio

Wav File Source
File: ...p-f-91bpm-132687.wav
Repeat: Yes

Virtual Source

Noise Source
Noise Type: Gaussian
Amplitude: 0

Seed: 0

A4

Selector
Input Index: 1
Output Index: 0

FEC Extended Encoder
Encoder Objects: ok

Type: Capillary
Puncture Pattern: 11

TPC Decoder Definition
1D: dec
Parallelism: 0
Row Encoder Polynomials: 3
Column Encoder Polynomials: 43
K Row: 26

K Col: 6 K Col: 6
B:9 B:9
Q:3 Q:3
NUM Turbo 6

TPC Encoder Definition

1D: enc

Parallelism: 0

Row Encoder Polynomials: 3
Column Encoder Polynomials: 43
K Row: 26

Decoder Type: Linear LOG-MAP

Packet Encoder
Samples/Symbol: 2
Bits/Symbol: &

Complex To IChar
Vector Output: No

Virtual Sink
Stream ID: entrada

LO Frequency: 240M

IChar To Complex
Vector Input: No

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

FEC Extended Decoder

Decoder Objects: ok

Threading Type: Capillary
None

Puncture Pattern: 11

Band Pass Filter
Decimation: 1
Gain: 1
Sample Rate: 2.2M
Low Cutoff Freq: 20k
High Cutoff Freq: 48k
Transition Width: 50
Window: Blackman
Beta: 6.76

Name: Senal Recibida

FFT Size: 1.024k

Bandwidth (Hz): 2.2M

QT GUI Time Sink

Number of Points: 1.024k

QT GUI Frequency Sink

Center Frequency (Hz): 0

PlutoSDR Sink
110 context URI: ip:..68.2.1

Scale: 1

Char To Float

Virtual Sink
Stream ID: modulada

Access Code:
Pad for USRP:
Payload Length: 0

Number of Constellation Points: 16
Gray Code: Yes
Differential Encoding: Yes

2

es

PSK Mod

Excess BW: 2

PlutoSDR Source
Device URI: ip:192.168.2.1
LO Frequency: 240M
Sample rate: 2.2M

PSK Demod

Stream ID: salida

Error Rate
Type: Bit Error Rate
Window Size: 1k

Bits per Symbol: 2

Number of C

Differential Encoding: Yes
Samples/Symbol: 2
Excess BW: 1

Frequency BW: 62.8m
Timing BW: 62.8m

Points: 16

QT GUI Number Sink
Name: BER
Autoscale: Yes
Average: 0

Graph Type: Horizontal

Virtual Source
Stream ID: canal
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Desarrollo de la Guia de laboratorio Nro 9
Evaluacién de desempefio de codigos LDPC

Al igual que en los cddigos de canal turbo, se emplea el bloque Unpacket K Bits para
agrupar a los bits en grupos de 8 para la codificacion LDPC. En este caso, los bloques que
incorpora los parametros de la codificacion y decodificacion son LDPC Encoder Definition y
LDPC Decoder Definition; a los cuales se les debe cargar el archivo en formato .alist que
contiene caracteristicas definidos para la codificacion LDPC. En la Figura 140 se muestra el
bloque LDPC Encoder Definition.
Figura 140

Variable para codificaciéon LDPC

LDPC Encoder Definition
1D: enc

Parallelism: 0

AlList File: ...2_gap_28.alist

Los cédigos de canal LDPC basan su funcionamiento en una matriz de comprobacién
de paridad para el codificador y decodificador, el tamafio de la matriz es de n x (n-k). Siendo n
el nimero de simbolos de la codificacion y k el nimero de simbolos fuente (de Fez, 2010). El
archivo alist almacena la matriz de paridad LDPC, en este caso se toma como ejemplo el
archivon_1800_k 0902 gap_28.alist de (GNU Radio, 2015) que define el parametro (K) de
1800 y (N) de 902.

El blogue LDPC Encoder Definition gracias al archivo alist obtiene una matriz
generadora en forma sistematica, G = [I|P], donde | es la matriz de identidad y P es la
submatriz de paridad (GNU Radio, 2020), la palabra s se codifica en una palabra de c6digo x
mediante:

X =G"s
Con los parametros de codificacion establecidos, la sefial ingresa al bloque FEC

Extended Encoder, posteriormente se realiza el mapeo de los bits para modularlos con 8-PSK.
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La recepcion, transmisién y demodulacion se realiza siguiendo el procedimiento explicado en la
Guia de Laboratorio N°9, utilizando el codigo de canal LDPC. En la Figura 141 se presenta el
diagrama de bloques implementado en GNU Radio.

Figura 141

Diagrama de bloques GNU Radio codificacién LDPC

Options Variable QT GUI Range LDPC Encader Definition T e
ID: codigesLDPCProcedimicnts 1D: samp_rate 1D: ruido Lie 1D: dec
S Misciliaiin Value: 22M Label: Nivel de Ruido Parallelism: 0 sl
Generate Options: GT GUI ::‘:::Itnvallle: ] Alist File: ...2_gap_28.alist AList File: . 2_gap_28 alist
s Sigma: 500m
Complexity: 1.275mbal etk Max Iterations: 50
Step: 10m

Complex To IChar Virtual Sink
Vector Output: No Stream ID: entrada
Unpack K Bits

K:8

Packet Encoder
Samples/Symbol: 2
Bits/Symbol: 8

Signal Source
Sample Rate: 2.2M
Waveform: Sine
N Frequency: 10k

Amplitude: 1
Offset: 0

FEC Extended Encoder
Encoder Objects: <gn...f60> >
Threading Type: Capillary

Puncture Pattern: 11

Access Code:
Pad for USRP: Yes
Payload Length: 0

QT GUI Time Sink
Name: Senal de Entrada
Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 2.2M

Autoscale: Yes

PSK Mod
Number of Constellation Points: 8
Gray Code: Yes

Differential Encoding: Yes
Samples/Symbol: 2

Excess BW: 2

PlutoSDR Sink
110 context URI: ip:..68.2.1
LO Frequency: 240M
Sample rate: 2.2M

RF bandwidth: 20M PlutoSDR Source
W Butter size: 200 Device URI: ip:192.168 2.1
Cyclic: False LO Frequency: 240M
(dB): 1 Sample rate: 2.2M
QT GUI Constellation Sink | | Filter: RF bandwidth: 20M
Number of Points: 1.024k Filter auto: True Buffer size: 240k
Autoscale: Yes Quadrature: True |
RF DC: True
BB DC: True
Gain Mode: Fast
Filter:
Filter auto: True PSK Demod
Number of Constellation Points: 8
Differential Encoding: Yes
Samples/Symbol: 2
Excess BW: 1
Frequency BW: 62.8m
Timing BW: 62.m
Phase BW: 62.8m
Gray Code: Yes

Virtual Sink
Stream ID: canal

Virtual Source
Stream ID: modulada

Noise Source
Noise Type: Gaussian
Amplitude: 0

Seed: 0

Virtual Sink
Stream ID: salida

FEC Extended Decoder
Decoder Objects: ok
Threading Type: Capillary [J}
A None

Puncture Pattern: 11

Packet Decoder
Access Code:
Threshold: -1

IChar To Complex Pack K Bits
Vector Input: No K:8

Char To Float
Scale: 1

Low Pass Filter
Decimation: 1
Gain: 1
Sample Rate: 2.2M
‘Cutoff Freq: 10k
Transition Width: 20
‘Window: Blackman
Beta: 1

Virtual Source
Stream ID: canal

QT GUI Time Sink
Name: Senal Recibida
Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 2.2M
Autoscale: Yes

QT GUI Number Sink
Name: BER

Bl Autoscale: Yes
Average: 0

Graph Type: Horizontal

Virtual Source
Stream ID: entrada
Virtual Source
Stream ID: salida

Error Rate
Type: Bit Error Rate
Window Size: 1k ]
Bits per Symbol: 2

QT GUI Frequency Sink
FFT Size: 1.024k

Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 2.2M

Para comprobar el funcionamiento del sistema implementado se transmite una sefial de
amplitud 1V y frecuencia de 10kHz. En la Figura 142 se muestra la forma de onda de la sefial
de entrada, mientras que la Figura 143 ilustra el diagrama de constelacion de la codificacién
LDPC. La respuesta en frecuencia se observa en la Figura 144 y la sefial recibida mediante la
codificaciéon LDPC, en la Figura 145. Finalmente, la estimacién del BER se muestra en la

Figura 146.
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Figura 142

Senfal senoidal de entrada a 10kHz
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Respuesta en frecuencia sefial recibida codificacién LDPC



139

Espectro en Frecuencia de la Senal
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Sefal recibida modulaciéon 8-PSK codificacién LDPC
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Estimacion del BER codificaciéon LDPC

BER (%)
Data 0 0.000000

Se procede a afiadir 0,5V de ruido al canal AWGN para observar el comportamiento de
la sefial. En la Figura 147 se verifica como el ruido causa deformacion de la sefial recibida; asi

como puntos dispersos en el diagrama de constelacidn de la modulacion 8-PSK con cddigos



LDPC, como se muestra en la Figura 148. Con respecto a la tasa de error de bit se obtiene

0,00645, como se evidencia en la Figura 149.
Figura 147

Sefial recibida con ruido 0,5V cédigos LDPC
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Constelacién 8-PSK con ruido 0,5V cédigos LDPC
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Estimacién BER con ruido 0,5V cédigos LDPC
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BER (%)
Data 0 0.645000
0 0,2 0,4 0,6

Desarrollo de las actividades del estudiante

Considerando la modulacion 16-PSK se modifica el bloque PSK-Mod con el nimero de
puntos de la constelacién (16) como se ha detallado en las practicas anteriores. Se envia una
sefial senoidal de 30kHz con amplitud de 1V, como se observa en la Figura 150 y en la Figura
151 su diagrama de constelacion con 16 puntos. Al introducir un nivel de ruido de 0,05V en el
canal AWGN, la sefal resultante se presenta en la Figura 152, junto con su constelacién en la
Figura 153.
Figura 150

Sefial recibida modulacién 16-PSK cédigos LDPC
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Constelacion 16-PSK codigos LDPC
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Constelacion 16-PSK con ruido 0,5V codigos LDPC
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Finalmente, se muestra en la Figura 154 el diagrama de blogues general realizado en

GNU Radio para cumplir con los objetivos propuestos en el laboratorio.

Figura 154

Diagrama de bloques del sistema 16-PSK con cddigos LDPC

Options
1D: codigosLDPCInforme
Title: Codigos LDPC Informe
Generate Options: QT GUI

QT GUI Time Sink
Name: Senal de Entrada
Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 2.2M

Yes

Complexity: 1.498mbal

Signal Source
Sample Rate: 2.21
Waveform: Sine
Frequency: 30k
Amplitude: 1
Offset: 0

=

Float To Complex -

QT GUI Chooser
1D: selec

Label: selec

Num Options: 2

Default Value: 1

Option 0: 0

Label 0: Onda Senoidal 30kHz

Unpack K Bits
K:

Variable
1D: samp rate
Value: 2.2M

FEC Exte

Option
Label 1: Archivo de Audio

A4

Selector

Wav File Source
File: ...p-f-91bpm-132687.wav
Repeat: Yes

Source
ID: modulada

Noise Source
Noise Type: Gaussian
Amplitude: 0

Seed: 0

Input Index: 1
Output Index: 0

Puncture Pa

Encoder Objects: <gn..c90> >
Type: Capillary

QT GUI Range
1D: ruido

Label: Nivel de Ruido
Default Value: 0
start: 0

Stop: 200m

Step: 10m

nded Encoder

ttern: 11

LDPC Decoder Definition
1D: dec

Parallelism: 0

AList File: .2 gap 28.alist
Sigma: 500m

Max Iterations: 50

Packet Encoder
Samples/Symbol: 2
Bits/Symbol: 8

LDPC Encoder Definition
1D: enc

Parallelism: 0

AList File: .2 gap 28.alist

Complex To IChar
Vector Output: No

IChar To Complex
Vector Input: No

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

FEC Extended Decoder
Decoder Objects: ok
Threading Type: Capillary

None

Puncture Pattern: 11

Band Pass Filter
Decimation: 1
Gain: 1
Sample Rate: 2.2M
Low Cutoff Freq: 20k
High Cutoff Freq: 48k
Transition Width: 50
Window: Blackman
Beta: 6.76

Sample Rate: 2.2M
Autoscale: Yes

FFT Size: 1.024k

QT GUI Time Sink
Name: Senal Recibida
Number of Points: 1.024k

QT GUI Frequency Sink

Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 2.2M

Virtual Sink
Stream ID: modulada

Access Code:
Pad for USRP: Yes
Payload Length: 0

Number of Constellation Points: 16
Gray Code: Yes

PSK Mod

Differential Encoding: Yes
2

Excess BW: 2

Virtual Source
Stre

entrada

PlutoSDR Source
Device URI: ip:192.168.2.1
LO Frequency: 240M

PSK Demod

Error Rate

Virtual Source
Stream ID: salida

Window Size: 1k

Type: Bit Error Rate

Bits per Symbol: 2

Number of C
Differential Encoding: Yes
Samples/Symbol: 2
Excess BW: 1

Frequency BW: 62.6m
Timing BW: 62.8m

Phase BW: 62.8m

Gray Code: Yes

Points: 16

Name: BER
Autoscale: Yes
Average: 0

QT GUI Number Sink

Graph Type: Horizontal

Virtual Source
Stream ID: canal
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Desarrollo de la Guia de laboratorio Nro 10
Evaluacién de desempefio de modulacion codificada

La modulacién codificada se implementa en GNU Radio mediante el muestreo de la
sefal de entrada. El desempaquetado de bits se realiza a través del bloque Packet to
Unpacked, que permite la codificacién de 16 bits considerando el menos significativo.

La modulacién codificada se lleva a cabo a través del CODEC2 Audio Enconder,
disefiado para la compresion de voz a bajas tasas de bits manteniendo la calidad de voz. Utiliza
una sefal de audio como como entrada, la cual se trata como un flujo de muestras de audio
PCM y su salida es la representacion codificada de la sefial de entrada en el formato Codec2.
Seguido del codec de audio, se agrega el bloque Vector to Stream para convertir la sefial en
una variable stream de 48 muestras

La transmision y recepcion de la sefal codificada son realizadas por los bloques Pluto
SDR. La demodulacion y decodificacion se llevan a cabo mediante los bloques Stream to
Vector y CODEC2 Audio Decoder, respectivamente. También se incluyen bloques de
visualizacién para observar el comportamiento de la sefial de entrada, la respuesta en
frecuencia, la constelacion, la sefial recibida y la estimaciéon del BER, con el fin de evaluar el
desempefio del sistema. En la Figura 155 se presenta el diagrama de bloques del sistema
implementado para la modulaciéon codificada.

Figura 155

Diagrama de blogques GNU Radio modulacion codificada
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Options Variable : QT GUI Range
1D: procedimiento_ModCod 1D: samp_rate 1D: ml.da )
Title: Procedim... Codificada Value: 2.2M Label: Nivel de...o (Voltios)
Generate Options: QT GUI Default Value: 0

Start: 0
Stop: 500m

Complexity: 1.185mbal

QT GUI Time Sink Step: 10m Noise Source
Name: Senal Muestreada Noise Type: Gaussian
Number of Points: 1.024k Amplkudpee"o
Sample Rate: 2.2M 7

mple Rate: Seed: 0

Autoscale: Yes
Packed to Unpacked
Float To Short o3 Vector to Stream IChar To Complex
Bits per Chunk: 16 I CODEC2 Audio Encoder Num Items: 48 Wochur et
Endianness: MSB
Virtual Source Virtual Sink
Stream ID: canal Stream ID: canal

Signal Source
Sample Rate: 2.2M
Waveform: Sine

D Frequency: 10k
Amplitude: 1
Offset: 0

Float To Char Virtual Sink
Scale: 1 Stream ID: entrada PlutoSDR Source PlutoSDR Sink
Device URI: ip:192.168.2.1 110 context URI: ip:...68.2.1
LO Frequency: 240M LO Frequency: 240M
Sample rate: 2.2M Sample rate: 2.2M
RF bandwidth: 20M RF bandwidth: 20M I
Stream to Vector Complex To IChar Buffer size: 240k Buffer size: 240k
famn |
RF DC: True Attenuation (dB): 1
BB DC: True Filter:
Gain Mode: Fast Filter auto: True
Filter:
Filter auto: True
QT GUI Time Sink
Name: Senal Co...da con Ruido
Band Pass Filter Number of Points: 1.024k
Decimation: 1 Sample Rate: 2.2M
Rational Resampler Gain: 3 Autoscale: Yes

Sample Rate: 2.2M
Low Cutoff Freq: 9.5k
High Cutoff Freq: 10.5k
Transition Width: 100
Window: Hamming
Beta: 6

] Short To Fioat :‘::l::::“; 4 Throttle
Scale: 1 ' I Sample Rate: 2211 |
= Taps: 100 st

Fractional BW: 0

QT GUI Time Sink
Name: Senal Recibida
Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 2.2M
Autoscale: Yes

Float To Char Virtual Sink
Scale: 1 Stream ID: salida

Virtual Source
Stream ID: entrada
Virtual Source
Stream ID: salida

QT GUI Number Sink

Erroc fate Name: BER (%) QT GUI Frequency Sink
Type: Bit Error Rate o
Window Size: 1k Autoscale: Yes Name: Espectro...nal Recibida

Average: 0 FFT Size: 1.024k

Bits per Symbol: 1 Center Frequency (Hz): 0

Bandwidth (Hz): 2.2M

Graph Type: Horizontal

Se transmite una sefial senoidal de amplitud 1V a 10kHz, la que se evidencia en la
Figura 156. Mediante el cédec de audio se codifica la sefial PCM en paquetes de datos que
puedan ser transmitidos por el canal AWGN, como muestra la Figura 157. El espectro de
frecuencia de dicha sefial se muestra en la Figura 158, conjuntamente con la sefial recibida en
la Figura 159 y la tasa de error de bit para evaluar el desempenfo del sistema en la Figura 160.
Figura 156

Sefal senoidal 1V a 10kKz muestreada
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Figura 159

Sefal recibida modulacion codificada
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Estimacion del BER modulacion codificada
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La adicion de 0,5V de ruido al canal AWGN provoca distorsion en la forma de onda de
la sefial de entrada, como se observa en la Figura 161. La sefal codificada de la Figura 162
presenta una notable alteracion en comparacién con la Figura 157. Ademas, se observa un
BER de 0,00467, tal como se ilustra en la Figura 163.
Figura 161

Sefal recibida con ruido 0,5V modulacién codificada
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Sefial codificada Coédec2 con ruido 0,5V
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Estimacion del BER modulacion codificada con ruido 0,5V
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Desarrollo de las actividades del estudiante
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La sefal de prueba transmitida es una sefial de audio en archivo wav. En la Figura 164

se ilustra la sefial de audio muestreada, la sefial codificada se presenta en la Figura 165y en la

Figura 166 se observa la respuesta en frecuencia.



Figura 164
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En la Figura 167 se exhibe el diagrama de bloques del sistema implementado con
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modulacion codificada en GNU Radio para cumplir con el procedimiento de las actividades del

estudiante del presente laboratorio.

Figura 167

Diagrama de bloques GNU Radio modulacién codificada con selector
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Rational Resampler
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Desarrollo de la Guia de laboratorio Nro 11
Algoritmos de sincronizacion por verosimilitud

El procedimiento para la implementacién de los algoritmos de sincronizacion por
maxima verosimilitud en GNU Radio empieza con la incorporacion de la fuente de la sefal,
seguido del bloque Char para convertir la sefial entrante en un conjunto de datos tipo Char, los
cuales seran modulados por QPSK con el bloque Constellation Modulator, como se muestra en
la Figura 168.
Figura 168
Bloques de acondicionamiento y modulacion QPSK

Stop: 500m
QT GUI Time Sink Step: 10m
Name: Senal Muestreada
Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 2.2M
Autoscale: Yes

Complexity: 727ubal

Si 15
Samgprl::na:: r;.: M Constellation Modulator

Waveform: Sine Float To Char ST T DL

|: Differential Encoding: Yes }
Frequency: 10k Scale: 1
Ampittude: 1 Samples/Symbol: 4

Offset: 0 Excess BW: 5

En la seccion de la recepcion de la sefial se incluye el bloque Symbol Sync, que se
utiliza para la sincronizacion de simbolos en sistemas de comunicacion digital. Su funcion
principal es ajustar la temporizacion para que los simbolos recibidos se muestreen en los de
forma sincronizada. Este bloque puede implementar varios algoritmos para conseguir su
objetivo, que incluyen algoritmos de bucle de seguimiento de fase (PLL), Maxima Verosimilitud,
Costas Loop, o algoritmos de recuperacion de reloj, como el Muller and Muller. En la Figura 169
se visualiza los parametros asignados al bloque de Symbol Sync en el receptor.

Figura 169

Parametros del bloque Symbol Sync
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Symbol Sync
Timing Error Detector: y[n]y'[n] Maximum Likelihood
Samples per Symbaol: 2
Expected TED Gain: 1
_pl Loop Bandwidth: 20m
Damping Factor: 1
Maximum Deviation: 1.5
Qutput Samples/Symbaol: 2
Interpolating Resampler: MMSE, B tap FIR

Proceso seguido se implementa el bloque de ecualizacién CMA Equalizer para reducir
la interferencia intersimbdlica con el bloque Coastas Loop para recuperar la frecuencia y fase
en la modulacion PSK. Para decodificar y reconstruir la sefial transmitida se emplean los
blogques que se muestran en la Figura 170.

Figura 170

Decaodificaciéon y reconstruccion de la sefal

Unpack K Bits Map Differential Decoder
K:2 Map: 0,1, 2, 3 Maodulus: 4

La Figura 171 presenta el diagrama de bloques implementado para analizar el

comportamiento de los algoritmos de maxima verosimilitud.

Figura 171

Diagrama de bloques maxima verosimilitud
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Options Variable QT GUI Range Constellation Object
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Symbol Sync
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Samples per Symbol: 2
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Costas Loop
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Quadrature: True
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QT GUI Frequency Sink
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Bandwidth (Hz): 2.2M

Se establece la frecuencia de la sefial en 10kHz y se visualiza la sefial generada de la
Figura 172, acompafada del diagrama de constelacién de la Figura 173 correspondiente a la
modulacién 4-QPSK.

Figura 172

Sefal de entrada muestreada con frecuencia 10kHz
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Constelacion QPSK maxima verosimilitud
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Al afiadir ruido de 0,5V al canal AWGN se obtiene la sefal que se muestra en la Figura
174 y el espectro de frecuencia de la Figura 175. La respuesta en frecuencia de la sefal
evidencia que la concentracién de mayor potencia esta en -25dB con un ancho de banda de -
10kHz a 10kHz.
Figura 174

Sefial recibida con ruido 0,5V maxima verosimilitud
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Desarrollo de las actividades del estudiante

Para variar la modulacion a 8-PSK se debe modificar el bloque correspondiente a
Constellation Object, como se ilustra en la Figura 176 y variar el algoritmo de sincronizacion de
maxima verosimilitud con la funcién SNG, como se observa en la Figura 177.
Figura 176

Modificacién de blogue para modulacién 8-PSK
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Properties: Constellation Object

General Advanced Documentation
1] :bpsk
Constellation Type | BPSK -

Soft Decisions Precision

Soft Decisions LUT Mone

Figura 177
Modificacion del algoritmo de sincronizacion con la funcion SNG

Properties: Symbol Sync

General | Advanced | Documentation
1D [ digital symbol sync xx_0

1/O Type | Complex =

Timing Error Detector | sgn(y[n])y'[n] Maximum Likelihood J

Samples per Symbol
Expected TED Gain
Loop Bandwidth
Damping Factor

Maximum Deviation

Output Samples/Symbol

3

4

Interpolating Resampler | MMSE, 8 tap FIR

Mediante la transmisién de una sefial de 30kHz se comprueba la modulacién 8-PSK,
cuya constelacién se observa en la Figura 178, esta presenta interferencia producida por el
aumento de los puntos de la constelacion. Al afiadir ruido de 0,5V en el canal de transmision se
obtiene el diagrama de constelacion de la Figura 179, donde se aprecia una dispersion de

puntos.
Figura 178

Constelacion 8-PSK maxima verosimilitud
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Constelacion 8-PSK con ruido 0,5V maxima verosimilitud
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Por ultimo, se presenta en la Figura 180 el diagrama de bloques construido en GNU
Radio para simular un sistema con modulacién 8-PSK y algoritmos de sincronizacion por
maxima verosimilitud.
Figura 180

Diagrama de bloques GNU Radio 8-PSK maxima verosimilitud
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Desarrollo de la Guia de laboratorio Nro 12
Evaluacién de desempefio de CDMA

Para implementar el sistema CDMA en GNU Radio se emplea el bloque Stream to
Tagged Stream para convertir los datos de entrada en un flujo de datos etiquetados en
paquetes de 252 bytes. Ademas, se utiliza el bloque Stream CRC32 para la deteccion de
errores. El proceso de la multiplexacion se lleva a cabo con Tagged Stream Mux, lo que
permite empaquetar los bytes en cadenas de 8 bits mediante Repack Bits.

La transmisién y recepcion son ejecutadas por los bloques de Pluto SDR, seguido de la
demultiplexacion de la carga util con Header/Payload Demux. La demodulacién y
desempaquetado de la informacién consideran los datos de cabecera demodulados, los cuales
se retroalimentan por medio del bloque Protocol Parser. Por ultimo, se incluyen los blogues de
visualizacién. En la Figura 181 se presenta el diagrama de bloques en GNU Radio de CDMA.
Figura 181

Diagrama de bloques GNU Radio CDMA
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Se transmite una sefial senoidal de 1V a 10kHz, como se muestra en la Figura 182.
Mediante los bloques correspondientes a la segmentacion, codificacién y modulacién, en la
Figura 183 se presentan los datos de cabecera que son retroalimentados al sistema. La Figura
184 ilustra el espectro en frecuencia, junto con la sefial recibida en la Figura 185y la
estimacion del BER en la Figura 186.

Figura 182

Sefal senoidal 1V a 10kHz
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Encabezado de la sefial CDMA

Encabezado de la Senal Dividida

=7

(=)
o

2
I

Amplitud (V)
o o
PRI S T N O I N |

o

400

m Re{Data 0}

m Im{Data 0}

6p8

Time (us)
Figura 184
Respuesta en frecuencia sefial recibida CDMA

Espectro en Frecuencia

Relative Gain (dB)
g

-100

-120

-140

130

m Data 0

T s i i s T i T i i i s T
-1.000 -0.500 0.000 0.500
Frequency (MHz)

T
1.000



162

Figura 185

Senal recibida CDMA
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BER sistema CDMA
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Al afadir 0,5V de ruido al canal de transmision se obtiene los datos de cabecera de la
Figura 187 y el BER que se visualiza en la Figura 188, de 0,00438. De esta manera, se
concluye que CDMA contribuye con tasas bajas de errores en la transmision de informacion.
Figura 187

Encabezado de la sefal con ruido 0,5V CDMA
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Desarrollo de la Guia de laboratorio Nro 13
Evaluacién de desempefio de OFDMA

La transmisién por OFDMA requiere de la codificacion del canal. Para implementar el
transmisor y receptor OFDMA en GNU Radio se divide la informacién en dos partes:
encabezado (Header) que incluye los bits de identificacion, y carga Gtil (Payload) que contiene
los bits de informacién de cada subportadora.

En la seccion de la segmentacion de la informacién, se emplea el bloque Stream
CRC32, para la codificacion y el bloque Stream to Tagged Stream para la segmentacion de las
subportadoras. Posteriormente, se aplica la modulacién QPSK seguido de la multiplexacién.

Se divide la informacién en conjuntos de bits para calcular la transformada de Fourier de
las sefales segmentadas, como se observa en la Figura 189.

Figura 189

Segmentacion y FFT de OFDMA

OFDM Carrier Allocator

FFT length: 64 EET Size: 6:” OFDM Cyclic Prefixer
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..I Pilot Carriers: (-2... 7, 21) H Window: H CP Length: 16 l_
Pilot Symbels: (1,1, 1, -1) Shift: Yes Rolloff: 0
Sync Words: [0.0,... 0,0, 0] Num. Threads: 1 Length Tag Key: packet_|len
Length tag key: packet_len

En el proceso de recepcién se utiliza el bloque de Schmidl & Cox OFDM SYNC, para
alinear y sincronizar los marcos OFDMA dentro de la sefial entrante. Este bloque utiliza
pardmetros como la dimension del prefijo ciclico para la sincronizacion. Luego, se integra el
blogue Throttle para controlar la velocidad de procesamiento del flujo de datos y evitar
sobrecargas del sistema. Por altimo, se incluye el bloque Header/Payload Demux,
indispensable para demultiplexar la estructura de los datos y facilitar la interpretacion de la
informacion recibida.

El bloque FFT se aplica a los datos de carga y de encabezado, convirtiendo la sefial del

dominio del tiempo al dominio de la frecuencia. A continuacion, se utiliza OFDM Channel
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Estimation, que calcula las estimaciones del canal para cada subportadora, mientras que
OFDM Frame Equalizer, se encarga de corregir los efectos del canal mediante la ecualizacion
de los simbolos OFDM. Posteriormente, el bloque OFDM Serializer desempaqueta los simbolos
OFDM.

Finalmente, se implementa la demodulacién PSK mediante el bloque Constellation
Decoder, que interpreta los simbolos modulados en fase para la recuperacién de la informacion
original, con respecto a la configuracién de modulacion realizada en la transmision. En la Figura
190 se exhibe el diagrama de bloques de GNU Radio disefiado para OFDMA.

Figura 190

Diagrama de bloques GNU Radio OFDMA
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Se transmite una sefial senoidal de 1V a 10kHz. Después del proceso de transmision y
recepcion OFDMA, se obtiene la sefial de entrada que se observa en la Figura 191, el
diagrama de constelacion QPSK para la informacion y BPSK para la cabecera de datos de la
Figura 192, el espectro en frecuencia de la sefial recibida ilustrada en la Figura 193, y la sefial
recibida de la Figura 194. Para determina el desempefio del sistema, se estima la tasa de error
de bit, como se evidencia en la Figura 195.

Figura 191
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Constelacion OFDMA
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Figura 195
Estimacion del BER sistema OFDMA

BER (%)
Data 0 0.000000

Se afiade un nivel de ruido de 0,5V en el canal AWGN, lo que altera la sefal recibida
como se muestra en la Figura 196. Ademas, en la tasa de error de bit se obtiene 0,00461,
como se evidencia en la Figura 197.
Figura 196

Senial recibida con ruido 0,5V OFDMA
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Capitulo V
Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones

El presente trabajo de titulacion abordo el desarrollo de un conjunto de trece practicas
de laboratorio de la asignatura de Comunicacion Digital de la carrera de Telecomunicaciones
de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, de esta forma se propuso un sistema de
entrenamiento con el uso de la tecnologia de Radio Definido por Software SDR.

El segundo capitulo, dentro del contexto del marco tedrico, resalté la versatilidad de la
SDR para adaptarse a nuevos estandares de comunicacion gracias al disefio de su
arquitectura, la cual esta compuesta por la seccion de RF, IF y Banda Base; y permiten la
configuracién de parametros bajo software sin realizar ningin cambio al hardware. Esto se ve
reflejado en un ahorro significativo al implementar sistemas de comunicaciones en el ambito
industrial, investigativo y académico, como es el caso de América Latina, la cual se destaca por
numerosos trabajos de grado orientados a la ensefianza-aprendizaje de asignaturas de la malla
curricular de Telecomunicaciones e Informatica. De esta forma, los estudiantes adquieren
experiencia y dominio al llevar los conocimientos teéricos a la practica.

Las préacticas de laboratorio se desarrollaron con el uso del médulo SDR ADALM Pluto y
el software gratuito GNU Radio sobre el sistema operativo Ubuntu version 18.04. ADALM Pluto
esta orientado principalmente hacia ambitos educativos; mientras que GNU Radio facilita el
disefio de sistemas de comunicacion a través de diagramas de bloque RF, disefiados
especificamente para enlazarse con ADALM Pluto.

En el tercer capitulo, se plantearon las trece propuestas de ensayos de laboratorio del
componente de aprendizaje de Comunicacion Digital que estan estrechamente relacionadas
con el syllabus de la asignatura en cuestion, y estan estructuradas de la siguiente manera:
Tema, Objetivos, Equipos y Materiales, Procedimiento y Actividades del Estudiante. En el

capitulo cuatro se desarrollaron cada una de las practicas siguiendo el procedimiento y las
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actividades planteadas en el informe, esto con el propdsito de documentar y presentar los
resultados obtenidos para que sea una guia tanto para el docente tutor, como para los
estudiantes.

El sistema de entrenamiento para un esquema de Comunicacién Digital con base a la
tecnologia SDR es una herramienta eficaz para la ensefianza de modulaciones digitales,
codificacion de canal, modulacién codificada, algoritmos de sincronizacion y sistemas de
acceso multiple, ya que cuenta con trece propuestas de ensayos de laboratorio con su
respectivo procedimiento, y plantea actividades que debera desarrollar el estudiante para
fortalecer los conocimientos adquiridos en las aulas de clase. La combinacion de la ensefianza
tedrica por parte del docente, las practicas con las guias de laboratorio y el trabajo autbnomo
del estudiante hacen un método de ensefianza — aprendizaje 6ptimo.

La implementacidn de las practicas de laboratorio en GNU Radio se realiz6 mediante el
uso de los bloques de las librerias propias del software, con el fin de que el procedimiento sea
simplificado pero objetivo, y de esta manera los estudiantes comprendan el procedimiento de
manera sencilla.

Recomendaciones

Los centros de ensefianza deben hacer uso de los recursos tecnolégicos que tienen a
su disposicion, como es el caso de los médulos SDR ADALM Pluto adquiridos por el
Departamento de Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE, con la finalidad de aprovechar estas herramientas al maximo en beneficio de
sus estudiantes y nuevos profesionales de la sociedad.

Para integrar la tecnologia SDR en la ensefianza de las comunicaciones digitales las
instituciones de educacion superior deben estar provistas de médulos SDR asequibles para sus
estudiantes, equipos computacionales potentes, software libre y una planificacion curricular que

incluyan jornadas de practicas de laboratorio.
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La teoria de Comunicacién Digital es la base para el desarrollo de sistemas de
comunicaciones modernos, por lo que es importante estudiar su fundamento teérico para poder
plasmarlo de forma préactica e implementar esquemas de modulaciones, cédigos de canal,
sistemas de acceso mdltiple y algoritmos de sincronizacién en sistemas de comunicaciones
mas eficientes.

GNU Radio es un software gratuito y de cddigo abierto, por lo que existen comunidades
de Internet en sitios como wikis, donde los desarrolladores comparten sus codigos fuente,
problemas y soluciones; en consecuencia, se recomienda revisar la documentacién disponible
e interactuar con esta comunidad para potenciar las habilidades del programador.

Trabajos Futuros

La SDR al ser una herramienta verséatil puede ser empleada en diversos campos, pues
conlleva al desarrollo de multiples sistemas de comunicacién digital y esquemas de mejora,
para optimizar el desempefio de los canales de comunicacion. Como trabajos futuros se
plantea el estudio e implementacion de los siguientes temas:

e Desarrollo de un sistema de comunicacién con codigos de canal BCH.

e Evaluacion de desempefio de receptores con diversidad espacio — temporal.

¢ Optimizacion de sistemas de comunicacion digital mediante la implementacién
de algoritmos de sincronizacion.

e Disefio de un sistema de entrenamiento para la asignatura de Comunicaciones
Inaldmbricas de la carrera de Telecomunicaciones de la Universidad de las

Fuerzas Armadas ESPE.
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