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Abstract—The SDR devices along with GNU Radio Software
tool have taken to a new level in designing radio communications
systems. This technology uses blocks-processing software that
substitutes everything that is far implemented at the physical
layer hardware. By designing a software radio system, this paper
presents the implementation of a real time voice Tx/Rx using an
embedded GMSK modulation in USRP E110 devices, the system
performance was evaluated from an cualitative and cuantitative
viewpoint using Mean Opinion Score (MOS) and Modified Bark
Spectral Distortion (MBSD) algorithm, another tests were also
performed.
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I. INTRODUCCION

La tecnologia de Radio Definido por Software SDR consti-
tuye una clase de radios reconfigurables/reprogramables cuyas
caracteristicas de la capa fisica pueden ser significativamente
modificadas mediante cambios en software [1], SDR define
varias caracteristicas de radio en banda base y posee cierto
nivel de control en software en las operaciones de Front-End.

El hardware USRP (Universal Software Radio Peripheral)
estd constituido por una tarjeta madre Motherboard[2] que
puede ser conectada con una variedad de tarjetas hijas Daugh-
terboards[3] las cuales proveen varias interfaces, desde filtros
andlogos hasta conversiones complejas para operaciones de
modulacién y demodulacién en varias bandas de frecuencia.

Sus bloques funcionales pueden ser cambiados en tiempo
real y sus pardmetros de operacién pueden ser ajustados bien
por un operador humano o por un proceso automatizado.

II. CONSIDERACIONES BASICAS

Los USRP a ser usados son los dispositivos USRP E110
cuyo resumen de caracteristicas técnicas son mostradas en la
Tabla I.

Caracteristicas USRP E110
Procesador ARM Cortex-A8 8MS/s
DSP C64 Para operaciones embebidas
FPGA Xilinx Spartan 3A-DSP 3400
ADC Dual 64MS/s
DAC Dual 128MS/s
F. Operacion DC - 6GHz
Chart T

CARACTERISTICAS USRP E110

Un factor a tomar en cuenta es el ancho de banda que
se requiera. Esta capacidad depende del USRP y que la
daughterboard esté acoplada con la resolucion de los datos
que son transmitidos por la motherboard.

Por lo que se hizo uso de tarjetas daughterboard RFX1800
1.5-2.1 GHz Rx/Tx [4], las cuales operan en la banda 1900
MHz, con una salida de potencia de 100 mW, figura de ruido
de 8dB y ancho de banda de 40MHz.

El disefio del sistema de comunicaciones presenta var-
ios obstdculos a nivel de hardware que limitardn ciertos
pardmetros en el momento de la implementacién. Al ser un
equipo de radio embebido todas las operaciones de proce-
samiento se realizan dentro del mismo, por lo que se requieren
tasas de muestreo y transmision distintas a las que se colocaria
por ejemplo en el USRP N210, el cual trabaja con una PC-
host que realiza las operaciones de procesamiento digital de
la sefial.

Las altas tasas de muestreo y procesamiento se realizan en
la FPGA integrada dentro del dispositivo, mientras que los
procesos con baja tasa de muestreo ocurren en la tarjeta micro-
SD que contiene una distribucién de Linux Angstrom sobre la
cual se encuentra instalada la plataforma de disefio.

Un SDR puede ser desarrollado sobre varias plataformas
software como: GNU Radio, Simulink, LabView y demads apli-
caciones de terceros. Particularmente GNU Radio permite la
creacion de bloques de procesamiento para la implementacion
de sistemas SDR. Mediante esta herramienta es posible la
transmisién y recepcion de rifagas de datos digitales, los
cuales son muestreados por el hardware USRP [5].

En general GNU Radio trabaja en tres niveles: GRC (GNU
Radio Companion) [6] es el nivel en donde se encuentran
las herramientas graficas de disefio, Python [7] que compone
los bloques y aplicaciones que corresponden a las etapas de
procesamiento de la sefial, y finalmente el nivel de C++ que
contiene las funciones de bajo nivel.

GRC provee una ayuda grafica para determinar el tipo de
dato que ingresa y sale de cada bloque de procesamiento [8],
como puede verse en la Figura 1.

Dadas las caracteristicas de una plataforma SDR y sus
componentes, existen limitantes para cada plataforma y varios
parametros de disefio pueden afectar el desempefio del modelo
resultante. El presente proyecto busca lograr un procesamiento
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Figure 1. Tipos de dato en GNU Radio

en tiempo real de voz. El conocer la arquitectura de la
plataforma SDR también es importante para determinar que
tipo de operaciones deben realizarse para comunicar un dis-
positivo con otro.

Las consideraciones a tomar en cuenta cuando se desarrollan
sistemas de comunicaciones basadas en plataformas SDR
incluyen lo siguiente [4]:

« Integracién entre la capa fisica y el software implemen-
tado en un procesador embebido requiere una Optima
interdependencia entre todas las capas cuando se precisa
procesamiento en tiempo real.

o Asegurar el suficiente AB para la transmision.

e Muchos sistemas de comunicacién digital poseen una
arquitectura centralizada para controlar las operaciones
sobre todo el sistema.

o Realizar experimentos controlados en distintos ambientes
(multiobsticulos, multicaminos, etc.) para analizar la con-
fiabilidad de un sistema SDR en particular.

o Reconfiguracién y rdpida adaptacién por medio de un
flujo en el disefio de software para la descripcion de
algoritmos y protocolos.

En resumen, en el disefio de un sistema de comunicaciones
con tecnologia SDR tanto los elementos fijos de hardware
como los bloques de procesamiento configurables de software
deben trabajar en concordancia para lograr que el disefio
funcione adecuadamente.

Un sistema digital de comunicaciones contiene una serie de
bloques de procesamiento como los de la Figura 2 indispens-
ables para garantizar que la informacién pueda ser transmitida
y recibida de manera 6ptima. El presente proyecto se enfoca
en la transmisién y recepcién de sefales de voz utilizando
GMSK.

La voz humana posee la mayoria de su informacién en
bajas frecuencias, comprendidas desde los 50 Hz que es
la frecuencia fundamental (pitch) hasta los 3500 Hz [9], el
espectro audible para un aparato auditivo joven y sano va desde
los 20Hz hasta 20kHz [10].

Es conveniente utilizar una tasa de muestreo lo mas grande
posible para asegurar la claridad y comprensién de la voz,
y el cumplimiento del criterio de Nyquist [11], pero no tan
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Figure 2. Esquema Basico de un Sistema de Comunicaciones Digital

grande como para comprometer la capacidad de procesamiento
del sistema embebido del dispositivo USRP E110. El presente
disefio utiliza 8kHz como tasa de muestreo.

III. DISENO DEL SISTEMA

GMSK es el acronimo de Gaussian Minimum Shift Keying.
Es un tipo de modulacién binaria simple derivada de MSK
Minimum Shift Keying con una desviacién méxima igual a la
mitad de la tasa de bits. GMSK es entonces un esquema de
modulacién de fase continua. En GMSK los bits a ser enviados
son transformados a su vez en pulsos gaussianos (sefiales de
forma acampanada) [12] mediante un filtro gaussiano [13].

Muchas de las veces la duracién de un pulso gaussiano
supera a la de un bit, y esto origina interferencia intersimbdlica
(ISD). El grado de la ISI es determinado por el producto del
ancho de banda del filtro gaussiano (B) y la duracién de un
bit (T). Este valor se conoce como BT [14] y viene dado por
la expresion:

r= M)
BitRate
donde f 34 es la frecuencia de corte del filtro gaussiano a
-3dB y BitRate es la Tasa o velocidad de Bits. BT tiene un
valor de 0.3 para GSM (Global System for Mobile) y 0.5 para
DECT (Digital Enhanced Cordless Telecommunications) [15].
La probabilidad de error P, para GMSK viene dado por:

_1 [ %D
P, = 2erfc( 2N0) 2

Donde a es un valor constante que depende del valor BT
de filtro gaussiano, cuando BT=0.3, ot es 0.9 [16].

La seccién de Tx inicia con un muestreador de audio Audio
Source que utiliza un moédulo de 8 bits y una frecuencia de
8 kHz para la digitalizacién de la sefial de voz. Un filtro
pasabajos permite discriminar frecuencias indeseadas a fin de
reducir la cantidad de muestras enviadas y lograr una mejor
calidad de voz.

El bloque G721 Audio Encoder, es un algoritmo de com-
presion de voz ADPCM (Adaptive Differential Pulse Code
Modulation) de 32kbps cuya tasa de muestreo es de 8kHz
y tasa de compresion es 2:1 [17]. Este codificador de voz
permite reducir en gran medida la carga computacional puesto
que las muestras a ser moduladas corresponderdn Unicamente
a la frecuencia fundamental de la onda de voz, mismo proceso
que serd revertido en la seccidon Rx.



El bloque Packet Encoder recibe el flujo entrante de datos
y lo transforma en segmentos de bits. El nimero de bits en
cada segmento debe ser ajustado para que su valor coincida
con el del modulador. El modulador utilizado es GMSK,
que corresponde a una modulaciéon MSK bdsica. Este bloque
codifica un bit en un simbolo, significa que cada bit en la
muestra entrante de ocho bits debera ser enviada hacia la salida
un bit a la vez, esto cambia la frecuencia de muestreo desde
la entrada hacia la salida del bloque.

Finalmente para comunicar tanto el Tx y Rx se encuentran
los bloques UHD: USRP Sink y UHD: USRP Source. En
este bloque se necesita especificar la tasa de muestreo y la
frecuencia de la portadora. Para un muestreo compatible con
el disefio previo se utiliza la ecuacién 3.

RSUSRP = Rsa X DF xXcXxd (3)
SR — 8kHz x 8 bits y 2mftestras ‘1 szml).olo @
muestra simbolo bit

donde los parametros:

Rs,: Tasa de muestreo del bloque Audio Source.

Dr: Se usa un flujo de datos de 8 bits.

c: Muestras por simbolo del bloque modulador GMSK.

d: Inverso del mapeo de bits por simbolo del bloque
modulador GMSK.

La Rsysrp calculada es 128 kHz, y para mejorar el de-
sempefio se ha optado por una tasa de muestreo de 256 kHz.
La Figura 3. ilustra los bloques de procesamiento que se han
detallado en los pérrafos anteriores.
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Figure 3. Diagrama de Bloques del Transmisor

El Rx constituye el proceso inverso al Tx. Inicia con
un bloque Costas Loop para la recuperacion de fase de la
portadora [18]. Este bloque es imprescindible en las comuni-
caciones inalambricas dado que incrementa la sensibilidad del
receptor cuando se utilizan modulaciones del tipo GMSK [19].

El bloque Costas Loop presenta dos pardmetros: el loop_bw
que establece el ancho de banda del filtro de segundo orden y
estd en el rango de /200 a 27/100 [20]. El orden es 2 para
GMSK [21].
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Figure 4. Diagrama de Bloques del Receptor

Si la amplitud de la sefial recibida es demasiado débil puede
agregarse un bloque Multiply Const a continuacién del filtro
pasabajos para elevar la ganancia de la sefial Rx, sin embargo
este proceso implica que factores como el ruido producido por
el medio de propagacion y el ruido inducido por los conectores
en los puertos de audio también serd incrementada en el mismo
porcentaje que la sefial de voz debido a que este tipo de ruido
también se encuentra en el rango que el bloque del filtro no
discrimina.

Es conveniente modificar los valores correspondientes
a los archivos de configuracion de audio contenidos en:
/usr/etc/gnuradio/conf.d para lograr mayor fidelidad en
los dispositivos de audio. Para el desarrollo del presente
proyecto se ha elegido la configuracién del driver de audio
ALSA (Advanced Linux Sound Architecture), y se ha ma-
nipulado los valores correspondientes al tiempo de periodo
period_time y al nimero de periodo n_time para lograr un
cambio en el tiempo de buffering total. Los valores pe-
riod_time=0.10 y nperiods=0.001 fueron establecidos.

IV. PRUEBAS Y RESULTADOS

El sistema fue probado en un ambiente de laboratorio siendo
capaz de mantener la comunicacién a través de una distancia
de alrededor de 6 metros con una divisién de cristal y madera
como obstaculo. Se ha utilizado un micréfono activo en Tx y
parlantes estandar de PC en la seccién Rx.

GNU Radio que ofrece varios bloques de interfaz que per-
miten la visualizacion de la relacion sefial-ruido, localizados
en el médulo gnuradio.qgtgui y deben ser importados dentro
de Python con el comando from gnuradio.qgtgui import
gtgui.

La Figura 5 muestra la salida del bloque modulador GMSK,
observandose la sefial modulada en el dominio del tiempo
con sus respectivos cambios de fase caracteristicos de la
modulacién. La Figura 6 muestra la constelacion generada en
el modulador GMSK donde se observa la rotacién de simbolos.

La Figura 7 corresponde a mediciones de potencia Rx con
un analizador de espectros externo al entorno GNU Radio. El
valor de la potencia medida a una distancia de 6 m es de -40
dB aproximadamente con un ancho de banda de alrededor de
121 kHz. Esta relacién sefial-ruido continuara decreciendo pro-
gresivamente en tanto los equipos se encuentren mds alejados
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hasta a cierta distancia llegar a igualar al ruido, sin embargo
el ancho de banda de la portadora se mantendra estético.
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Figure 7. Potencia de Recepcion

GMSK posee una eficiencia espectral v menor a 0.7 bps/Hz,
que viene dado por la expresion [22] [16]:

_ Ry logx(A)
W 1+a
En donde A representa el alfabeto de la constelacion y o
corresponde al factor asociado al BT. La eficiencia espectral
obtenida para el sistema disefiado es 0.5263 bps/Hz, lo cual
contrasta con el valor teérico. El ancho de banda GMSK en
banda base W se halla a partir de:

; S

Ry, 32000bps

v 0.5263
Donde Rj, es la tasa de transmisién o tasa de bits (bps)

entrante al bloque de modulacién (salida del bloque G.721

W= = 60.80kHz (6)

audio encoder). Recordar que en banda base W corresponde
a la mitad del ancho de banda en pasa banda, que es valor
observado en el analizador de espectros. Por tanto, el ancho
de banda total para este disefo es:

B=2W =2x60.80kHz = 121.6KHz @)

Para calcular el retraso se realizé mediciones en funcion del
nimero de muestras. Existen un total de 8000 muestras por
segundo. Cada muestra tiene una duracién D de:

1 1
~ 8000

Si cada muestra dura 0.125 ms y existen 330 muestras de
retraso entre Tx y Rx (medidas en Matlab), el retardo total
serd el producto de ambos: 41.25 ms.

Para el andlisis de la calidad de voz se usé el algoritmo
MBSD (Modified Bark Spectral Distortion) [23] como una
medida de desempefio que estima la distorsién del habla
teniendo en cuenta el umbral de enmascaramiento de ruido,
con el fin de incluir sélo distorsiones en su calculo, para ello
se requiere que ambas muestras se encuentren sincronizadas,
por lo que se hizo uso de funciones de correlacién para
determinar el punto de mayor sincronia entre las sefiales Tx
y Rx obteniéndose los resultados mostrados en la Figura 8.

D= =0.125ms (8)
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Figure 8. Resultados MBSD a varias distancias.

Como es de esperarse, los resultados de MBSD indican que
el desempeiio del sistema disminuird en tanto la distancia
entre dispositivos USRP se incremente, hasta eventualmente
en algtn punto determinado el mensaje no sea claro o se haya
perdido la comunicacién.

También se realizaron encuestas de Mean Opinion Score
MOS para valorar el desempefio del sistema por parte del
usuario y tests de inteligibilidad segmental e inteligibilidad en
contexto [24] para determinar con mayor precisiéon las com-
posiciones sildbicas en las que el sistema presenta falencias,
las frases utilizadas para los tests de inteligibilidad en contexto
hicieron uso de combinaciones vocdlicas de baja potencia,
como por ejemplo: “No des patadas a los rosales” y “Me diste
la paga de este mes”.

Los resultados del MOS califican al sistema con 3.9/5,
lo cual es aceptable cuando se hace uso de un algoritmo
de compresion de voz G.721, el cual posee una valoracion
de 3.85/5 segtin los estandares [25]. La Figura 9 muestra la



valoracién porcentual obtenida de un banco de 30 personas
encuestadas.

M Excelente
W Bueno

[ Aceptable
| Malo

Pésimo

Figure 9. Resultados Mean Opinion Score porcentual

Los resultados de los test de inteligibilidad segmental
arrojaron dificultades en la comprensiéon de composiciones
sildbicas con letras de baja energia como ‘S’, ‘F’, ‘V’ etc.
Sin embargo no se presentaron problemas por parte de los
individuos encuestados para comprender estas composiciones
silabicas cuando se encontraban en el contexto de una oracion,
corroborando la calificacién de bueno por parte de las encues-
tas MOS.

V. CONCLUSIONES

El algoritmo de compresién de voz usado reduce significati-
vamente el costo computacional que implica la transmision de
las muestras de voz ya que utiliza una tasa de compresion 2:1,
enviando solamente muestras correspondientes a la frecuencia
fundamental de la voz para ser reconstruidas posteriormente
en Rx.

La eficiencia espectral y el ancho de banda obtenidos
contrastan respectivamente con los valores tedricos y exper-
imentales para una modulacién GMSK.

Los resultados de MBSD indican que el desempefio del
sistema disminuird en tanto la distancia entre dispositivos
USRP se incremente, hasta eventualmente en algin punto
determinado el mensaje no sea claro o se haya perdido la
comunicacion.

El retardo obtenido entre Tx y Rx es muy bajo como para
que el oido humano lo detecte, pero si da muestras de la carga
computacional que se induce en los USRP

Dentro de un ambiente de laboratorio el sistema obtuvo una
calificaciéon de “bueno” en encuestas MOS. Se presentaron
ciertos problemas en cuanto a la inteligibilidad de combi-
naciones vocdlicas de baja energia, sin embargo el contexto
general de la comunicacién fue perfectamente entendido.

Se recomienda colocar una etapa de filtrado de la sefial en
el Rx, ya que los arménicos introducidos generan ruido sobre
la informacién transmitida.

Para incrementar el alcance en ambientes de campo abierto
se recomienda incluir un amplificador para la sefial enviada o
reducir la frecuencia de la portadora.

Puede agregarse un bloque de ganancia automdtica AGC2,
contenido en la categoria de control de nivel que se encargard
de normalizar el volumen de voz sin importar el nivel de la
entrada del transmisor.

El sistema de transmisién de voz presentado en este docu-
mento no incluye un bloque de codificacién de canal principal-
mente por razones de capacidad de procesamiento del equipo,
el cual no soporta algoritmos de redundancia y correccién de
errores debido a que el costo computacional asociado a estos
procesos es bastante alto.

Como trabajos futuros estan: el disefio de un bloque de cod-
ificacién de canal acorde a las capacidades de procesamiento
del USRP y la optimizacién a nivel de lineas de cédigo del
sistema disefiado.
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