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Objetivos.

Objetivo General:

Disefar e implementar un sistema de radio definido por software,
aplicado a sistemas de radiodifusion, incluyendo television
analoga abierta, que permita interactuar con los principales
bloques de procesamiento asociados a este tipo de sistemas.

Objetivos especificos:

Construir un sistema transmisor-receptor completo (incluyendo
radiacion de energia al espacio), usando tecnologia SDR

Demostrar las variaciones de la informacion, en el dominio del
tiempo y frecuencia, utilizando el sistema SDR propuesto

Proponer préacticas de laboratorio que faciliten la ensefianza de
los conceptos de modulacion de amplitud, en todas sus variantes
(doble banda lateral, banda lateral Gnica, doble banda lateral con
portadora), asi como modulacién en frecuencia y televisidon
analoga abierta



Alcances:

e Examinar las opciones de hardware mas adecuadas, que
permitan implementar sistemas de radio modulados en amplitud y
frecuencia, utilizando SDR

e Evaluar las alternativas de software mas apropiadas, para el
desarrollo del presente trabajo

e Construir los elementos de hardware que sean necesarios, para
transmitir y recibir informacion hacia y desde sistemas reales (por
ejemplo, sistemas de radio comercial o de television abierta), sin
interferir con estos sistemas

e Evaluar la aplicaciéon del sistema propuesto, en sistemas de
modulacion de fase, y en aplicaciones de transmision digital

Antecedentes:

Anteriormente, la aplicacion o implementacién, de los conceptos de
transmision/recepcion de sefales de radio, requeria el uso de sistemas
reales los cuales (a su vez), eran limitados a un uso especifico, es decir,
para trabajar con sistemas de television, era necesario un transmisor de
ese tipo, y asi para el resto de aplicaciones (transmision AM, FM, etc.).
O en su defecto, se podia tener un sistema de aplicaciones mdltiples,
pero de uso limitado en laboratorio. Las tecnologias SDR no son
nuevas, sin embargo, los avances en la electrénica y procesos de
construccion, han facilitado su expansiéon y reducido su costo, lo que las
vuelve factibles de ser usadas en la EIE en la ensefianza de las
telecomunicaciones.



Planteamiento del problema:

La ensefianza de los conceptos asociados a la trasmision/recepcion de
sefales de radio, involucran fundamentos tedricos que dificilmente se
pueden demostrar, sin el uso de sistemas reales (incluyendo
dispositivos de medicion); estos sistemas, a su vez, suelen ser poco
adecuados para mostrar procesamientos especificos de sefal. Los
inconvenientes anteriores, se pueden superar, con el uso de tecnologias
SDR y para ello, se hace necesario evaluar las opciones disponibles
(hardware y software), asi como la valoracion de las interfaces
necesarias para su interaccion con servicios reales, lo que se pretende
realizar en el presente trabajo.

Justificacion:

Las tecnologias de transmision via radio, siguen siendo un componente
de mucha importancia en el campo de las telecomunicaciones, ya que
las podemos encontrar en casi todo lo que nos rodea y a diario
interactuamos con ellas, es por ello que la ensefianza de estas
tecnologias, sigue siendo necesaria en dicho campo. En ese sentido,
también es importante buscar mecanismos que ayuden a fortalecer el
proceso de ensefianzal/aprendizaje en esta area. SDR permite construir
sistemas flexibles y capaces de interactuar con servicios reales,
permitiendo con ello, un analisis mas completo de los conceptos
tedricos asociados a este tipo de servicios



Resumen:

Las tecnologias de “Radio Definido por Software” o SDR (Software
Defined Radio), por su acrénimo del inglés, permiten que algunos de los
componentes tipicos asociados a un sistema de radio, se puedan
sustituir por programas en una computadora, de tal forma que se facilita
y se flexibiliza el estudio de tecnologias, el disefio de sistemas o la
comprension de conceptos. Con el hardware y software apropiados, es
posible implementar diversos tipos de tecnologias de radio, que van
desde aplicaciones en las bandas de frecuencia de AM y FM
comerciales, hasta transmisores radar, o radios de telefonia movil.

Es importante sefialar, que este tipo de implementaciones, no se limitan

a simulaciones en laboratorio, ya que éstas, pueden interactuar con
servicios reales (es decir, son capaces de radiar informacion real, y
también recibirla y decodificar el mensaje original).

Las aplicaciones de software, facilitan la comprension de los procesos
de acondicionamiento de la informacion a transmitir (filtrado,
multiplexacién, encriptacion, modulacion, amplificacion, etc.), asi como
la evaluacion del desempefio de los sistemas bajo estudio (calidad de
sefal, probabilidad de error, relacion sefial a ruido, analisis de
interferencias, etc.), lo que resulta de gran importancia en la ensefianza
de las aplicaciones radio.

El presente trabajo tiene como finalidad, implementar un sistema SDR
en la Escuela de Ingenieria Eléctrica (EIE), que permita el tratamiento,
analisis, transmision y recepcion de sefiales moduladas en amplitud y
frecuencia, incluyendo sistemas de television, de tal forma que permita
interactuar con las etapas de procesamiento mas importantes en este
tipo de aplicaciones, y a partir de ello, fortalecer los procesos de
ensefianza de este tipo de conceptos.



Capitulo 1: HISTORIA.

Antiguamente los equipos receptores y transmisores de radiocomunicaciones eran
equipos construidos con componente electronicos que constituian la etapa de
radiofrecuencia, la de frecuencia intermedia, la de deteccion y el amplificador de
baja frecuencia, etc. En los afios 80 se introdujeron los microprocesadores para
controlar funciones internas y para aportar nuevas prestaciones, también se
introdujo la posibilidad de controlar los equipos de radio a través de un ordenador
afadiendo al equipo de radio varios puertos de comunicacion para su conexion a
un ordenador.

En la década de los 90 se empezaron a desarrollar los chips DSP o Procesadores
Digitales de Sefal, los cuales permitian mediante técnicas digitales realizar filtros
passabajos y de supresion de ruido. A pesar de estos adelantos todavia se trataba
de "emisoras hardware".

Fue a mediados de los afios 90 cuando Joseph Mitola Ill empezé a investigar y
desarrollar un nuevo concepto de equipos de radiocomunicacion denominado SDR
(Software Defined Radio), creando los equipos de radio definidos por software.

A partir de este concepto se han definido varias iniciativas publicas de radio por
software como la FLEX-5000, la GNU Radio, la HPSDR (High Performance
Software Defined Radio), etc.

Esta evolucién en la tecnologia dio lugar, unos afios mas tarde, al desarrollo de la
Radio Cognitiva. La Radio Cognitiva es capaz de hacer que el emisor y el receptor
decidan automaticamente la frecuencia en la cual trabajaran, teniendo en cuenta la
mejor opcion en cada momento. A partir de este modo se obtiene una mejora en el
aprovechamiento del ancho de banda.

El término "receptor digital" fue acufiado en 1970 por un investigador en un laboratorio del
Departamento de Defensa de los Estados Unidos . Un laboratorio llamado Gold Room en
TRW en California cre6 una herramienta de andlisis de banda base de software llamada
Midas, que tenia su funcionamiento definido en el software.

El término "radio de software":

El término "radio de software" fue acufiado en 1984 por un equipo de Garland, Texas ,
Division de E-Systems Inc. (ahora Raytheon ) para referirse a un receptor de banda base
digital y publicado en el boletin de la empresa E-Team. El equipo de E-Systems desarrollo
un laboratorio de 'prueba de concepto de software de radio' que popularizé el software de
radio dentro de varias agencias gubernamentales. Esta Radio de software de 1984 era un
receptor de banda base digital que proporcionaba cancelacion y demodulacion de
interferencias programables para sefiales de banda ancha, generalmente con miles de
derivaciones de filtro adaptativo , utilizando multiples procesadores de matriz que accedian
a la memoria compartida.



Mientras trabajaba bajo un contrato del Departamento de Defensa de EE. UU. en RCA en
1982, el departamento de Ulrich L. Rohde desarroll6 el primer SDR, que usaba el chip
COSMAC (computadora de matriz monolitica de simetria complementaria). Rohde fue el
primero en presentar este tema con su charla de febrero de 1984, "Radio HF digital: una
muestra de técnicas" en la Tercera Conferencia Internacional sobre Sistemas y Técnicas
de Comunicacién HF en Londres

En 1991, Joe Mitola reinventé de forma independiente el término radio software para un
plan para construir una estacién base GSM que combinaria el receptor digital de Ferdensi
con los bloqueadores de comunicaciones controlados digitalmente de E-Systems Melpar
para un verdadero transceptor basado en software. E-Systems Melpar vendié la idea del
software de radio a la Fuerza Aérea de EE. UU. Melpar construyd un terminal tactico de
comandantes  prototipo en  1990-1991 que empleé Texas Instruments
TMS320C30procesadores y conjuntos de chips receptores digitales Harris con transmisién
sintetizada digitalmente.

El prototipo de Melpar no duré mucho porque cuando la Divisién ECI de E-Systems fabrico
las primeras unidades de produccion limitada, decidieron "tirar esas placas C30 inutiles",
reemplazandolas con filtrado de RF convencional en transmisién y recepcion, volviendo a
una banda base digital. radio en lugar de SpeakEasy como IF ADC / DAC del prototipo de
Mitola.

La Fuerza Aérea no permitié que Mitola publicara los detalles técnicos de ese prototipo, ni
permiti6 que Diane Wasserman publicara las lecciones aprendidas del ciclo de vida del
software relacionado porque lo consideraban una "ventaja competitiva de la USAF".
Entonces, en cambio, con el permiso de la USAF, en 1991 Mitola describio los principios de
la arquitectura sin detalles de implementacion en un documento, "Software Radio: Survey,
Cuando Mitola presentd el documento en la conferencia, Bob Prill de GEC Marconi
comenzd su presentacion siguiendo a Mitola con "Joe tiene toda la raz6n sobre la teoria de
una radio de software y estamos construyendo una".

Prill present6 un articulo de GEC Marconi sobre PAVE PILLAR, un precursor de SpeakEasy.
SpeakEasy, la radio de software militar fue formulada por Wayne Bonser, entonces del
Rome Air Development Center(RADC), ahora Rome Labs; por Alan Margulies de MITRE
Rome, NY; y luego la teniente Beth Kaspar, la gerente original del proyecto DARPA
SpeakEasy y por otros en Roma, incluido Don Upmal.

Aunque las publicaciones IEEE de Mitola resultaron en la huella global mas grande para la
radio por software, Mitola atribuye en privado al laboratorio del Departamento de Defensa
de la década de 1970 con sus lideres Carl, Dave y John por haber inventado la tecnologia
de receptor digital en la que basé la radio por software una vez que fue posible transmitir.
a través del software.

Unos meses después de la Conferencia Nacional de Telesistemas de 1992, en una revision
del programa corporativo de E-Systems, un vicepresidente de E-Systems Garland Division
se opuso al uso de Melpar (Mitola) del término "radio de software" sin crédito a Garland.
Alan Jackson, vicepresidente de marketing de Melpar en ese momento, le pregunté al
vicepresidente de Garland si su laboratorio 0o sus dispositivos incluian transmisores. El
vicepresidente de Garland dijo: "No, por supuesto que no, el nuestro es un receptor de radio
de software". Al respondi6: "Entonces es un receptor digital pero sin un transmisor, no es
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una radio de software". El liderazgo corporativo estuvo de acuerdo con Al, por lo que se
mantuvo la publicacién.

Muchos operadores de radioaficionados e ingenieros de radio HF se dieron cuenta del valor
de digitalizar HF en RF y procesarlo con los procesadores de sefal digital TI C30 de Texas
Instruments.(DSP) y sus precursores durante la década de 1980 y principios de la de 1990.
Los ingenieros de radio de Roke Manor en el Reino Unido y de una organizacion en
Alemania habian reconocido los beneficios de ADC en RF en paralelo, por lo que el éxito
tiene muchos padres. La publicacion de Mitola del software de radio en el IEEE abrio el
concepto a la amplia comunidad de ingenieros de radio.

Su nuamero especial de mayo de 1995 de IEEE Communications Magazine con la portada
"Software Radio" fue considerado un hito con miles de citas académicas. Mitola fue
presentado por Joao da Silva en 1997 en la Primera Conferencia Internacional sobre Radio
Software como "padrino” de la radio software en gran parte por su voluntad de compartir
una tecnologia tan valiosa "en el interés publico".

Quizas el primer transceptor de radio basado en software fue disefiado e implementado por
Peter Hoeher y Helmuth Lang en el Establecimiento de Investigacion Aeroespacial Aleman
( DLR , anteriormente DFVLR ) en Oberpfaffenhofen , Alemania, en 1988. Tanto el
transmisor como el receptor de un satélite digital adaptativo médem se implementaron de
acuerdo con los principios de una radio de software, y se propuso una periferia de hardware
flexible.

Aparece el termino Radio Definida por Software.

El término "radio definida por software" fue acufiado en 1995 por Stephen Blust, quien
publicé una solicitud de informacién de Bell South Wireless en la primera reunién del foro
Modular Multifunction Information Transfer Systems (MMITS) en 1996, organizado por la
USAF y DARPA en torno a la comercializacién de su programa SpeakEasy |I.

Mitola se opuso al término de Blust, pero finalmente lo acepté como un camino pragmatico
hacia la radio de software ideal. Aunque el concepto se implementd por primera vez con un
IF ADC a principios de la década de 1990, las radios definidas por software tienen su origen
en los sectores de defensa de EE. UU. y Europa a fines de la década de 1970 (por ejempilo,
Walter Tuttlebee describié una radio VLF que usaba un ADC y un 8085 microprocesador ),
aproximadamente un afio después de la Primera Conferencia Internacional en Bruselas.
Una de las primeras iniciativas publicas de software de radio fue el proyecto militar DARPA-
Air Force de EE. UU. denominado SpeakEasy .

El objetivo principal del proyecto SpeakEasy era usar el procesamiento programable para
emular mas de 10 radios militares existentes, operando en bandas de frecuencia entre 2 y
2000 MHz . Otro objetivo del disefio de SpeakEasy era poder incorporar facilmente nuevos
estandares de codificacion y modulacién en el futuro, para que las comunicaciones militares
puedan seguir el ritmo de los avances en las técnicas de codificacion y modulacion.

En 1997, Blaupunkt introdujo el término "DigiCeiver" para su nueva gama de sintonizadores
basados en DSP con Sharx en radios de automoéviles como Modena y Lausanne RD 148.

SpeakEasy Fase |
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De 1990 a 1995, el objetivo del programa SpeakEasy fue demostrar una radio para el grupo
de control aéreo terrestre tactico de la Fuerza Aérea de los EE . FM , y SINCGARS ), radios
del Ejército del Aire (VHF AM ), Radios Navales ( teleimpresores VHF AM y HF SSB ) y
satélites ( microondas QAM ). Algunos objetivos particulares eran proporcionar un nuevo
formato de sefial en dos semanas desde un principio y demostrar una radio en la que varios
contratistas pudieran conectar piezas y software.

El proyecto se demostrd en el ejercicio de combate avanzado TF-XXI y demostrd todos
estos objetivos en una radio que no es de produccion. Hubo cierto descontento con la falla
de estas primeras radios de software para filtrar adecuadamente las emisiones fuera de
banda, emplear mas que los modos interoperables mas simples de las radios existentes y
perder conectividad o colapsar inesperadamente.

Su criptografia El procesador no podia cambiar el contexto lo suficientemente rapido como
para mantener varias conversaciones de radio en el aire a la vez. Su arquitectura de
software, aunque bastante practica, no se parecia a ninguna otra. La arquitectura
SpeakEasy se perfeccion6 en el MMITS Forum entre 1996 y 1999 e inspir6 al equipo de
procesos integrados (IPT) del DoD para sistemas de comunicaciones modulares
programables (PMCS) para proceder con lo que se convirtioé en el Sistema de radio tactico
conjunto (JTRS).

La disposicion basica del receptor de radio usaba una antena que alimentaba un
amplificador y un convertidor descendente (ver Mezclador de frecuencia ) que alimentaba
un control automético de ganancia , que alimentaba un convertidor de analégico a digital
gue estaba en una computadora VMEbus con una gran cantidad de procesadores de
sefales digitales. ( Texas Instruments C40s). El transmisor tenia convertidores de digital a
analogico en el bus PClalimentando un convertidor ascendente (mezclador) que condujo a
un amplificador de potencia y una antena.

El rango de frecuencia muy amplio se dividi6 en unas pocas subbandas con diferentes
tecnologias de radio analdgicas que alimentaban los mismos convertidores de analdgico a
digital. Desde entonces, esto se ha convertido en un esquema de disefio estandar para
radios de software de banda ancha.

SpeakEasy fase Il.

El objetivo era conseguir una arquitectura reconfigurable mas rapidamente, es decir , varias
conversaciones a la vez, en una arquitectura de software abierta , con conectividad entre
canales (la radio puede "conectar" diferentes protocolos de radio). Los objetivos
secundarios eran hacerlo mas pequefio, mas barato y con menos peso.

El proyecto produjo una radio de demostracion solo quince meses después de un proyecto
de investigacién de tres afios. Esta demostracion fue tan exitosa que se detuvo un mayor
desarrollo y la radio entré en produccion con solo un rango de 4 MHz a 400 MHz.

La arquitectura de software identifico interfaces estandar para diferentes mddulos de la
radio: "control de frecuencia de radio" para administrar las partes analdgicas de la radio,
recursos administrados de "control de médem" para esquemas de modulacion y
demodulacion (FM, AM, SSB, QAM, etc.) , los moédulos de "procesamiento de formas de
onda" en realidad realizaban las funciones del médem , el "procesamiento de claves" y el


https://en-m-wikipedia-org.translate.goog/wiki/Megahertz?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=sc
https://en-m-wikipedia-org.translate.goog/wiki/SpeakEasy?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=sc
https://en-m-wikipedia-org.translate.goog/wiki/Gigahertz?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=sc
https://en-m-wikipedia-org.translate.goog/wiki/U.S._Air_Force?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=sc
https://en-m-wikipedia-org.translate.goog/wiki/VHF?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=sc
https://en-m-wikipedia-org.translate.goog/wiki/Frequency_modulation?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=sc
https://en-m-wikipedia-org.translate.goog/wiki/SINCGARS?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=sc
https://en-m-wikipedia-org.translate.goog/wiki/Amplitude_modulation?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=sc
https://en-m-wikipedia-org.translate.goog/wiki/Teleprinter?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=sc
https://en-m-wikipedia-org.translate.goog/wiki/Amplitude_modulation?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=sc
https://en-m-wikipedia-org.translate.goog/wiki/High_frequency?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=sc
https://en-m-wikipedia-org.translate.goog/wiki/Single-sideband_modulation?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=sc
https://en-m-wikipedia-org.translate.goog/wiki/Communications_satellite?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=sc
https://en-m-wikipedia-org.translate.goog/wiki/Microwave?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=sc
https://en-m-wikipedia-org.translate.goog/wiki/Quadrature_amplitude_modulation?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=sc
https://en-m-wikipedia-org.translate.goog/wiki/Transformation_of_the_United_States_Army?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=sc#Force_XXI
https://en-m-wikipedia-org.translate.goog/wiki/Cryptography?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=sc
https://en-m-wikipedia-org.translate.goog/wiki/Receiver_(radio)?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=sc
https://en-m-wikipedia-org.translate.goog/wiki/Antenna_(electronics)?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=sc
https://en-m-wikipedia-org.translate.goog/wiki/Amplifier?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=sc
https://en-m-wikipedia-org.translate.goog/wiki/Frequency_mixer?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=sc
https://en-m-wikipedia-org.translate.goog/wiki/Automatic_gain_control?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=sc
https://en-m-wikipedia-org.translate.goog/wiki/Analog-to-digital_converter?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=sc
https://en-m-wikipedia-org.translate.goog/wiki/VMEbus?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=sc
https://en-m-wikipedia-org.translate.goog/wiki/Digital_signal_processor?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=sc
https://en-m-wikipedia-org.translate.goog/wiki/Texas_Instruments?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=sc
https://en-m-wikipedia-org.translate.goog/wiki/Digital_to_analog_converter?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=sc
https://en-m-wikipedia-org.translate.goog/wiki/Digital_to_analog_converter?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=sc
https://en-m-wikipedia-org.translate.goog/wiki/PCI_bus?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=sc
https://en-m-wikipedia-org.translate.goog/wiki/Modulation?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=sc
https://en-m-wikipedia-org.translate.goog/wiki/Demodulation?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=sc
https://en-m-wikipedia-org.translate.goog/wiki/Modem?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=sc

11

"procesamiento criptografico” administraban las funciones criptograficas, un maddulo
"multimedia” realizaba el procesamiento de voz, una "interfaz humana" proporcionaba
controles locales o remotos, habia un " médulo de enrutamiento” para servicios de red, y
un moédulo de "control" para mantener todo en orden.

Se dice que los modulos se comunican sin un sistema operativo central. En cambio, se
envian mensajes a través del bus de la computadora PCI con un protocolo en capas.

Como proyecto militar, la radio distinguié fuertemente "rojo" (datos secretos no seguros) y
"negro” (datos protegidos criptograficamente).

El proyecto fue el primero conocido en utilizar FPGA (matrices de puertas programables en
campo) para el procesamiento digital de datos de radio. El tiempo para reprogramarlos era
un problema que limitaba la aplicacién de la radio. Hoy en dia, el tiempo para escribir un
programa para un FPGA sigue siendo significativo, pero el tiempo para descargar un
programa FPGA almacenado es de alrededor de 20 milisegundos. Esto significa que un
SDR podria cambiar los protocolos de transmision y las frecuencias en una quincuagésima
parte de un segundo, lo que probablemente no sea una interrupcién intolerable para esa
tarea.

Anos 2000.

El sistema SpeakEasy SDR en 1994 utiliza un procesador de sefial digital (DSP) CMOS
TMS320C30 de Texas Instruments , junto con varios cientos de chips de circuitos
integrados, con la radio llenando la parte trasera de un camion. A fines de la década de
2000, el surgimiento de la tecnologia RF CMOS hizo que fuera practico escalar un sistema
SDR completo a un solo sistema de sefal mixta en un chip , lo que Broadcom demostré
con el procesador BCM21551 en 2007. El Broadcom BCM21551 tiene funciones practicas
aplicaciones comerciales, para uso en teléfonos méviles 3G .
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https://en-m-wikipedia-org.translate.goog/wiki/Digital_signal_processor?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=sc
https://en-m-wikipedia-org.translate.goog/wiki/CMOS?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=sc
https://en-m-wikipedia-org.translate.goog/wiki/CMOS?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=sc
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https://en-m-wikipedia-org.translate.goog/wiki/System-on-a-chip?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=sc
https://en-m-wikipedia-org.translate.goog/wiki/Broadcom?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=sc
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Capitulo 2: HackRF y Dongle RTL.

HACK RF.

Introduccion.

El HackRF One es un dispositivo de radio definido por software (SDR) con la capacidad de
digitalizar sefiales de radio que son recibida o transmitida por el dispositivo. El dispositivo
trabaja con frecuencias de 1MHz a 6 GHz, lo que incluye la mayoria de los dispositivos
funcionan con Bluetooth, radio FM, comunicacion de campo cercano (NFC) y tecnologia
celular. Su lanzamiento se dio en 2014.

El dispositivo se opera junto con una computadora y un software que puede procesar SDR,
como GNU Radio Companion (GRC). El dispositivo HACKRF funciona en modo
semiduplex, lo que significa que solo puede recibir transmisiones o transmitir sefiales una
a la vez, en lugar de recibir y transmitir al mismo tiempo.

HackRF One de Great Scott Gadgets es un periférico de radio definido por software capaz
de transmitir o recibir sefiales de radio de 1 MHz a 6 GHz. Disefiado para permitir la prueba
y el desarrollo de tecnologias de radio modernas y de préxima generacion, HackRF One es
una plataforma de hardware de cddigo abierto que puede usarse como un periférico USB o
programarse para una operacion independiente.

Frecuencia de funcionamiento de 1 MHz a 6 GHz

transceptor semiduplex

hasta 20 millones de muestras por segundo

Muestras en cuadratura de 8 bits (I de 8 bits y Q de 8 bits)
compatible con GNU Radio, SDR# y més

Ganancia RX y TX configurable por software y filtro de banda base
alimentacién del puerto de antena controlada por software (50 mA a 3,3 V)
Conector de antena SMA hembra

Entrada y salida de reloj SMA hembra para sincronizacion

botones convenientes para la programaciéon

encabezados de pines internos para expansion

USB 2.0 de alta velocidad

alimentado por USB

hardware de codigo abierto

HackRF One tiene una carcasa de plastico moldeado por inyeccion y se envia con un cable
micro USB. Una antena no esté incluida. Se recomienda ANT500 como antena de inicio
para HackRF One.

HackRF One es un equipo de prueba para sistemas de RF. No se ha probado el
cumplimiento de las normas que rigen la transmision de sefales de radio. Usted es
responsable de usar su HackRF One legalmente.
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llustracion 1 HACKRF ONE

DONGLE RTL.

La Dongle RTL es un dispositivo multipropdsito de gran utilidad, su tamafio fisico es muy
parecido al de un pendrive. Al ser un dispositivo perteneciente a la tecnologia de Radios
definidos por Software su funcionalidad se multiplica por cada aplicacion informatica que lo
soporte; esta compuesto por un chipset RTL2832U, dispositivo que se puede convertir en
un receptor SDR (RTL-SDR) que permite, entre otras cosas, experimentar en el amplio
mundo del espectro radioeléctrico. Acceder este dispositivo SDR esta al alcance de
cualquiera debido a su pequefio tamafio y bajo costo, y tiene gran utilidad por los
radioaficionados, al ser una excelente herramienta de recepcion.

Su historia forma parte de la evolucion vertiginosa a todo lo largo del siglo XX y comienzos
del siglo XXI que ha tenido la informatica y la electrénica. La digitalizacion y el continuo
desarrollo de la informatica, tanto del software como del hardware, que han permitido
alcanzar capacidades muy altas de procesamiento, permitiendo realizar operaciones a
velocidades casi impensables hace unas décadas. En el desarrollo y descubrimiento del
RTLSDR Dongle se le atribuye al finlandés Antti Palosaari quien colabora en el proyecto
Linux TV escribiendo codigo para que el kernel GNU/Linux soporte dispositivos tales como
webcams, capturadoras de video y sintonizadoras de television analdgica y digital, como
asi también los controles remotos que suelen traer estos dispositivos. En el afio 2012,
mientras trabajaba con una sintonizadora de TV digital de la marca Ezcap EzTV 668 DVB-
T/FM/DAB, Antii descubri6 que el chip Realtek RTL2832U de su interior tenia ciertos
registros y comandos no documentados.

Con ellos podia llevarlo a un modo de funcionamiento donde transfiere las muestras 1/Q en
banda base sin procesar por el puerto USB 2.0 hacia la PC, estas muestras son la
representacion digital de la amplitud de la sefial modulada (componente Q, de Quadrature)
y su fase rotada 90 grados (componente |, de In phase) para un instante de tiempo dado.
Dicho de una manera aun mas simple, cada muestra I/Q es como una fotografia digital de


https://www.ecured.cu/Pendrive
https://www.ecured.cu/Radios_definidos_por_Software
https://www.ecured.cu/Radios_definidos_por_Software
https://www.ecured.cu/Inform%C3%A1tica
https://www.ecured.cu/Radioaficionados
https://www.ecured.cu/Historia
https://www.ecured.cu/Evoluci%C3%B3n
https://www.ecured.cu/Siglo_XX
https://www.ecured.cu/Siglo_XXI
https://www.ecured.cu/Electr%C3%B3nica
https://www.ecured.cu/Digitalizaci%C3%B3n
https://www.ecured.cu/Inform%C3%A1tica
https://www.ecured.cu/Hardware
https://www.ecured.cu/index.php?title=Antti_Palosaari&action=edit&redlink=1
https://www.ecured.cu/Linux
https://www.ecured.cu/Kernel
https://www.ecured.cu/2012
https://www.ecured.cu/TV
https://www.ecured.cu/USB
https://www.ecured.cu/Fotograf%C3%ADa
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la sefial modulada. Por medio de algun software en la computadora es posible demodular
el flujo de muestras I/Q provenientes de la sintonizadora. Este modo de funcionamiento del
RTL2832U es el que permite a estas placas (o dongles) brindar FM y DAB, a diferencia de
DVB-T que se demodulada generalmente por hardware.

Existen decenas de aplicaciones desarrolladas para el RTLSDR dongle, categorizadas de
propdsito general, permitiendo su uso como un radio receptor normal de banda ancha.Su
diferencia estriba en las funcionalidades especificas de cada una de ellas, en su
rendimiento en la practica, el sistema operativo sobre el cual trabajan, si publican su cédigo
fuente 0 no y si son gratis 0 pagadas. De esta plétora de aplicaciones el SDRSharp
considera uno de los mas completos en esta categoria: SDR# (Windows/Linux with Mono).
Es conocido como SDRSharp y es uno de los mas populares en la actualidad, permitiendo
la recepcion y demodulacién de varios tipos de sefiales como NFM, WFM, AM, USB, LSB,
DSB, CW.

Es muy sencillo de operar y se le han adicionado nuevas funcionalidades (plugins) que lo
convierten en una gran herramienta. Permite visualizar simultaneamente un segmento del
espectro de hasta 3,2 MHz, realizar grabaciones de todo el segmento en I/Q y del audio
desmodulado de la estacién seleccionada, conexion remota a través de la red de datos,
escanear el espectro, crear bases de datos con las frecuencias de estaciones de interés,
modificar el filtro pasa banda, etc. Se puede extender sus frecuencias de operacion,
adicionando un upconverter y un downconverter. Se recomienda, para obtener resultados
satisfactorios en todas sus funcionalidades, el empleo de un PC Quad Core y cuatro Gigas
de RAM. Aunque para lo méas béasico una configuracién mas ligera funciona perfectamente.

Utilidad del SDR Dongle:

e Receptor multimodo de AM, WFM, NFM, DSB, USB, LSB, DRM, CW, y de casi

todos los modos digitales de radioaficionados.

Visualizar de continuo 2 MHz de ancho de banda y grabar este espectro.

Visualizar TV analégica en Blanco y Negro.

Seguir diferentes tecnologias de los sistemas de Trunking.

Demodular trunking (varios modos de voz digital).

Recibir GPS en tiempo real. Recibir AIS (barcos), ADS-B y ACARS (aviones) y

ubicarlos en un mapa.

e Convertirse en un analizador de espectro con mdultiples funcionalidades, realizar
monitoreo remotos a traves de la red de datos.

e Recibir imdgenes meteoroldgicas de los satélites de la NOAA.

e Conectarse a un teléfono mévil y monitorear el espectro desde el movil. Realizar
escaneos del espectro radioeléctrico, generando tablas de ocupacion, etc.

e Recibir DABy TV digital DVB-T (norma Europea de TV digital).

o Decaodificar las sefiales de los beepers, globo sondas, telemetria de varios satélites,
etc.

Aunque existen varios modelos, el RTL2832U es el que mayor intervalo de frecuencias
cubre, entre 50MHz y 2200MHz, con una pequefia interrupcion entre 1100 MHz y 1250
MHz. Se debe advertir que no todos los dongles de TV DVB-T sirven para ser utilizados
para las funcionalidades como las que aqui se describen, existe una lista de marcas y
modelos compatibles publicada en Internet. Los dongles que poseen el chip decodificador
en cuadratura de Realtek RTL2832U y los Chips de sintonia Elonics 4000 o Raphael Micro
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https://www.ecured.cu/Radio
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https://www.ecured.cu/index.php?title=SDRSharp&action=edit&redlink=1
https://www.ecured.cu/AM
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https://www.ecured.cu/Internet
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R820T si son compatibles, puesto que existen los drivers para manejarlos a nuestro antojo.
La salida del RTL2832U nos brinda muestras de 8-bit de las sefiales 1/Q, y su mayor
frecuencia tedrica de muestreo es de 3.2 MS/s, sin embargo, se pierde calidad o muestras
con esta velocidad y se recomienda emplear una frecuencia de 2.56 MS/s o menor, lo que
nos permite basicamente procesar simultaneamente 2 MHz del espectro radioeléctrico

entre 50 MHz y 2200 MHz a través de los puertos USB de la Computadora.

|

llustracién 2 RTL-DONGLE


https://www.ecured.cu/Drivers
https://www.ecured.cu/Computadora
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Capitulo 3: IMPLEMENTACION.

En el presente trabajo abarcando todas las opciones de aplicacibn que nos da la
oportunidad de evaluar la tecnologia SDR nos enfocaremos en la modulacion FM
interactuando con el tipo de modulacion de banda ancha asi también como el de banda
angosta. Tambien se trabajara la modulacion AM asi como sus variantes en este caso
serian doble banda lateral con portadora suprimida, banda lateral superior, banda lateral
inferior y el AM comercial, asi como la modulacién digital ASK todo con pruebas al aire y al
igual la modulacién PSK, FSK Y QPSK a nivel de simulacién explicando las limitantes.

MODULACION FM.

La frecuencia modulada posee varias ventajas sobre el sistema de modulacién de amplitud
(AM) utilizado alternativamente en radiodifusion. La mas importante es que al sistema FM
apenas le afectan las interferencias y descargas estaticas. Algunas perturbaciones
eléctricas, como las originadas  por tormentas o0  sistemas de
encendido de los automéviles, producen sefiales de radio de amplitud modulada que se
captan como ruido en los receptores AM.

Es el modo utilizado por las emisoras en VHF, Canales de TV y muchos "transceptores”
portatiles (walkie-talkie, handy) . Modular en FM es variar la frecuencia de la portadora al
"ritmo" de la informacion (audio), lo cual significa que en una senal de FM, la amplitud y la
fase de la senal permanecen constante y la frecuencia cambia en funcion de los cambios
amplitud y frecuencia de la senal que se desea transmitir(audio).

llustracidn 3 SENAL FM

UN HECHO de crucial importancia es reconocer que las ondas acusticas que creamos
cuando hablamos tienen frecuencias relativamente bajas: nuestro oido es sensible a ondas
acusticas cuyas frecuencias estan comprendidas entre 20 y 20.000 Hz. Estas frecuencias
son pequenas si las comparamos con las frecuencias de la luz visible, por ejemplo, que son
del orden de 10 14 Hz (un uno seguido de catorce ceros).

Supongamos que se hacen interferir dos ondas, una de baja y otra de alta frecuencia . Si la
diferencia de frecuencias es muy grande, entonces la onda resultante tiene la misma
frecuencia que la onda de alta frecuencia, pero su amplitud va cambiando con la misma
frecuencia que la onda de baja frecuencia. Se dice que la onda resultante esta modulada
en amplitud. Por tanto, si la senal es una onda de baja frecuencia, es posible incorporarla
en una onda de alta frecuencia haciéndolas interferir.


https://www.monografias.com/trabajos11/teosis/teosis
https://www.monografias.com/trabajos11/teosis/teosis
https://www.monografias.com/trabajos36/signos-simbolos/signos-simbolos
https://www.monografias.com/trabajos13/radio/radio
https://www.monografias.com/trabajos/contamacus/contamacus
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llustracion 4 SENAL MODULADA EN FM

En un receptor de FM hay un circuito que separa la senal a partir de los cambios de
frecuencia, es decir, un circuito que es sensible a los cambios de frecuencia de la corriente
entrante con respecto a la frecuencia de la onda del oscilador.

En un receptor de FM hay un circuito que separa la senal a partir de los cambios de
frecuencia, es decir, un circuito que es sensible a los cambios de frecuencia de la corriente
entrante con respecto a la frecuencia de la onda del oscilador.

La transmision por FM, iniciada comercialmente en Estados Unidos en febrero de 1941,
comparada con la forma arriba descrita de amplitud modulada (AM), tiene la ventaja de que
sus transmisiones no se alteran con las perturbaciones, ya sean atmosfericas o producidas
por el hombre, que afectan la amplitud de la onda pero no su frecuencia. En el sistema de
FM no se presenta el llamado fenomeno de "estatica", que es un ruido sistematico que se
oye en emisiones de AM.

La radio como la conocemos en la actualidad fue la creacion de tres hombres de genio,
vision, determinacion y de gran complejidad: Lee de Forest, autonombrado "padre de la
radio", cuya invencion del triodo hizo posible el nacimiento de la electrénica moderna; Edwin
Howard Armstrong, inventor del circuito retroalimentador (y del oscilador) asi como de la
frecuencia modulada, que forman la base de la transmision y recepcion de los sistemas
actuales de radio (y de television); finalmente, David Sarnoff, quien encabezo la Radio
Corporation of America (RCA), sucesora de la filial estadounidense de la compania
establecida por Marconi, a quien se le debe que las invenciones mencionadas fueran
llevadas a sus fases tanto industrial como comercial.

Los creadores de la radio experimentaron derrotas pasmosas asi como victorias
extraordinarias. Desafortunadamente la historia de las relaciones entre estas tres personas
fue muy tragica. De Forest hizo y perdio tres veces fortuna, vio quebrar a la mayoria de sus
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companias y casi fue a la carcel por acusaciones de fraude. Armstrong demando a Forest
por los derechos del circuito retroalimentador. A pesar de que Armstrong lo invento, perdio
en 1934 el juicio que duro mas de 20 anos y que llego a la Suprema Corte de Justicia de
Estados Unidos. Armstrong, que durante varios anos fue el mas grande accionista de la
RCA, perdio casi toda su fortuna demandando, a partir de 1948, a la compania por los
derechos de la FM. En este otro juicio fue victima de las maquinaciones de la corporacion
encabezada por Sarnoff. En 1954, acosado y empobrecido, Armstrong se suicido.

Sin embargo, su viuda logro, a fines de 1954, que la RCA llegara a un acuerdo fuera del
juicio y recibio 1.050.000 dolares por derechos. Asimismo logro por medio de acuerdos
fuera de la corte que casi todas las demas companias electronicas que usaban el sistema
de FM le pagaran los derechos correspondientes. La unica que se nego Vy fue llevada a
juicio fue la Motorola, que finalmente perdio por una decision dada en 1967 por la Suprema
Corte de Justicia de Estados Unidos. Asi, despues de 53 anos los litigios judiciales sobre
los inventos de Armstrong, finalmente terminaron 13 anos despues de su muerte, con su
reivindicacion.

Las caracteristicas principales de la frecuencia modulada son: su modulaciéon y su
propagacion por ondas directas como consecuencia de su ubicacion en la banda de
frecuencia de VHF. La modulacién en frecuencia consiste en variar la frecuencia de la
portadora proporcionalmente a la frecuencia de la onda moduladora (informacién),
permaneciendo constante su amplitud. A diferencia de la AM, la modulacion en
frecuencia crea un conjunto de complejas bandas laterales cuya profundidad (extension)
dependerd de la amplitud de la onda moduladora. Como consecuencia del incremento de
las bandas laterales, la anchura del canal de la FM ser4 més grande que el tradicional de
la onda media, siendo también mayor la anchura de banda de sintonizacién
de los aparatos receptores (especie de " puerta electronica " de los aparatos receptores
gue permite que pase a la etapa de demodulacién una determinada anchura de sefial). La
principal consecuencia de la modulacién en frecuencia es una mayor calidad de
reproducciéon como resultado de su casi inmunidad hacia las interferencias eléctricas. En
consecuencia, es un sistema adecuado para la emisibn de programas
(musica) de alta fidelidad.

Las caracteristicas derivadas de su mayor anchura de canal no son consecuencia directa
de la tecnologia de FM (aunque este tipo de modulaciéon necesita un mayor consumo de
espectro), sino de una decision politica de comunicacion. Cuando se desarroll6 la
frecuencia modulada, la banda de MF (tradicional en los servicios de
radio) estaba completamente saturada, por lo que se adjudicé la banda de VHF, espectro
gue ofrecia grandes posibilidades de expansion para los nuevos servicios de radiodifusion.
La television también se aprovechoé de la saturacion de media frecuencia. La ausencia de
una limitacién de la banda de VHF y el animo de otorgar a la FM la posibilidad de emitir
programacion de alta fidelidad, hizo que los canales de frecuencia modulada tuvieran una
capacidad muy superior a sus necesidades. Aungue la anchura de los canales depende de
decisiones concretas de cada Estado, la mayoria de las naciones han adjudicado a la FM
unos canales con una anchura entre 100 y 200 KHz. Si consideramos que todo el espectro
de audiofrecuencia necesita una amplitud de 20
KHz, podemos concluir que un canal de FM puede emitir imultaneamente por medio de una
multiplexién de frecuencias entre cinco y diez canales completos de alta fidelidad (esta
divisién no es exacta ya que se necesita la ubicacion de frecuencias de separacién entre
cada una de las sefales).
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La propagacién de la banda de VHF (al igual que la UHF y frecuencias superiores) se realiza
por medio de las llamadas ondas directas o espaciales, que se caracterizan por su
direccionalidad y, en consecuencia, su limitada cobertura (las ondas directas se
pierden en el espacio cuando confluyen con la linea del horizonte). Esta direccionalidad
hace que las sefiales de FM puedan ser facilmente absorbidas o " apagadas " por los
obstaculos que encuentra en su trayectoria. La banda de VHF tiene un indice de refraccion
atmosférica (pequefio declive que hace que su cobertura méxima sea superior al simple
horizonte 6ptico) superior a las bandas de frecuencia mas altas (UHF por ejemplo) y en
consecuencia pueden alcanzar mayores coberturas. A pesar de la refraccion troposférica,
la  propagacion de la banda de VHF se caracteriza por su
pequefia cobertura, comparada con la alcanzada por la AM, como consecuencia de la
direccionabilidad de las ondas directas o espaciales.

Su pequefa cobertura convierte a la frecuencia modulada en un servicio de
radio fundamentalmente local (el empleo de repetidores puede incrementar su cobertura).
La escasa longitud de onda de esta banda de frecuencia hace que las antenas sean de
pequefias dimensiones y consecuentemente tengan una polarizaciébn horizontal. Sus
semejanzas con las antenas de television (en longitud y polarizacién) produce que en la
mayoria de los hogares la antena de FM esté incorporada en la propia antena de TV, y en
definitiva las antenas de televisién sirvan para la captacién de sefales de modulacion en
frecuencia.

Las dificultades de recepcion de la FM en los automoéviles (generalmente antenas de
polarizacion vertical) ha motivado que las estaciones de frecuencia modulada
empleen con frecuencia antenas disefiadas para radiar la sefial en ambos planos, horizontal
y vertical. Estas antenas, denominadas de polarizacion circular, permiten
gue los receptores capten la misma intensidad de sefial independientemente de la
polarizacion de la antena receptora.

La propagacion de la sefial de la frecuencia modulada debe ser en linea de vista. Las torres
solo sirven para soporte de las antenas irradiantes. Deben normarse que las plantas
transmisoras se ubiquen fuera del perimetro urbano.

Estas aplicaciones con los niveles bajos de la desviacion se llaman, modulacién de
frecuencia en banda angosta (NBFM) y tipicamente los niveles de +/- 3 KHz 0 mas son
usados dependiendo del ancho de banda disponible. NBFM se utiliza generalmente para
comunicaciones punto a punto. Para niveles de desviacibn mucho mas altos se utilizan para
broadcasting. Esto es llamado Wide Band FM (WBFM), FM de Banda Ancha, y es usado
para broadcasting con niveles de desviacion de +/- 75 KHz.

Para recibir, un scanner FM puede tener dos diversos modos, uno etiquetado WBFM vy el
otro NBFM. EI modo correcto se debe seleccionar obviamente para la recepcion correcta.
También si se anticipa que la recepcion de ambos modos es requerida, entonces el
receptor debe tener la capacidad de recibir a cada uno de ellos.

El funcionamiento y el costo van tomados de la mano. Las altas ratas de datos requieren
altas anchuras de banda mientras que para las largas distancias la operacién de banda
estrecha es la manera a seguir. Las regulaciones alrededor del globo permiten el uso de la
tecnologia de banda ancha y de banda estrecha. Generalmente, confinamos nuestro
interés a FM donde la banda estrecha (NBFM) se define como un sistema que funciona
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sobre una anchura de banda entre 6.5 y 25KHz mientras que los sistemas banda ancha
(WBFM) son ésos que funcionan con una anchura de banda ocupada que excede 50KHz.

Con los sistemas (WBFM) la rata de datos puede ser alta, pero esta tiene que ser negociada
con respecto a inmunidad del ruido pues la cantidad de ruido que entra en un receptor es
proporcional a la raiz cuadrada de su anchura de banda. Por lo tanto el sistema (WBFM)
tienen tipicamente sensibilidades de alrededor -100 a -102 dBm mientras que los sistemas
de banda estrecha varian a partir de -107 a -125dBm. El sistema (WBFM) también por
razones de economia es disefiado para funcionar con los osciladores de referencia menos
estables (arriba de 100ppm sobre -20 a + 55) que requieren otra anchura de banda mas
amplia en el receptor, mientras que el sistema de banda estrecha de peor estabilidad tiene
sobre la regién de los 5ppm del mismo rango. En hecho ahora disponemos de la estabilidad
de 1.5ppm en un nuamero de productos sobre el rango de -30C + 70C, requerida bajo
regulaciones del EN y de la FCC.

Implementacion de MODULACION FM.
FM BANDA ANCHA (WBFM).

En la implementacion de la modulacion FM en WBFM utilizaremos el programa GNU
RADIO para implementar el transmisor y asi como el software SDR# para implementar el
receptor.

Primero mostraremos el diagrama de bloques utilizado en este tipo de modulacién que
como podemos observar es la WBFM banda ancha.

QT GUI Range QT GUI Range QT GUI Range

1D: freq ID: f_gain 1D: volumen N
Default Value: 62.6M | | Default Value: 10 Default Value: 1 ' QT GUI Tllrle Sink
Start: 70M Start: 0 Start: 0 : Complex To Float >l Humber of Points: 4055k
Stop: 35M Stop: 50 Stop: 10 QT GUI Sink i Sample Rate: 152k

Step: 100k Step: 1 Step: 1 FFT Size: 512 Autoscale: No

- Center Frequency (Hz): 8261

Variable v:nhle Bandwidth (Hz): 152k
ID: samp_rate 1D: quadrature_rate Update Rate: 10
Value: 152k Value: 152k

Author: Kevin Comayagua
Generate Options: QT GUI

osmocom Sink
Sample Rate (sps): 2M
ChO: Frequency (Hz): 82.6M
ChO: Freq. Corr. (ppm): 0
ChO: RF Gain (dB): 10
Cho: IF Gain (dB): 20
ChO: BB Gain (dB): 20

Signal Source WBFM Transmit
Sample Rate: 152k Audio Rate: 45k

[ Waveform: Sine D_. Multiply Const Throttle D Quadrature Rate: 192k
Frequency: 10k Constant: 1 Sample Rate: 152k Tau: 5u

Amplitude: 1 Max Deviation: S0k
Offset: 0 Preemphasis High Corner Freg: -1

Rational Resampler
Interpolation: 10
Decimation: 1

Taps:
Fractional BW: 0

llustracion 5 Diagrama de modulacion WBFM
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‘Options QT GUI Range QT GUI Range QT GUI Range

10: bdm 10: freq 10: rf_gain 10: volumen —
B . Default Value: 52.6M | | Default Value: 10 | | Default Value: 1 mgg‘g:m’::‘;“
e e Starts 70M Start: 0 Start: 0 e Complex To Float Lb L
Generate Options: QT GUI Stop: 38M Stop: 50 Stop: 10 ) Qi inl =

Step: 100k Step: 1 Step: 1 e Autoscale: N

Center Frequency (Hz): 82,64

Variable Variable Bandwidth (Hz): 152k
ID: samp_rate | | ID: quadrature_rate e
Value: 192k Value: 192k

_ _ osmocom Sink
si?“'l;::';k P ::""S'mt Rational Resampler Sample Rate (sps): 2M
e o Interpolation: 10 ChO: Frequency (Hz): B2.6M

Quadrature Rate: 152k

.
ez
¢
"8
3

K
%-1

il

A4

ChOs Freq. Corr. (ppm): 0
ChO: RF Gain (dB): 10
ChO: IF Gain (dB): 20
Cho: BB Gain (dB): 20

Tau: 75u
Max Deviation: 50k
Preemphasis High Corner Freq: -1

llustracion 6 GENERADOR DE SENAL

En esta seccion del diagrama podemos observar como se inicia el procesamiento de la
sefal utilizando los bloques multiply const que se utiliza para multiplicar la entrada en este
caso el flujo generado por la signal source y luego ser utilizada por el bloque throttle que
permite que el flujo de muestras que se estan generando no exceda la taza especifica de
datos que se han definido.

‘Options QT GUI Range QT GUI Range QT GUI Range
TD: tfm 1ID: freg 1D: of_gain 1ID: volumen - N
Title: Banda Ancha Default Value: 82.6M | | Defoult Value: 10 Default Value: 1 m?uLGlg::":::‘o;k
Author: Kevin Comayagus Start: 70M Start: 0 Start: 0 - Complex To Float Lb *'hk 'mk .
Generate Options: QT GUI Stop: s6M Stop: 50 Stop: 10 BN Stk e
Step: 100k Step: 1 Stap: 1 “m": . e ——
N N r Frequency (Hz): 82. -
Variable Variable 5
Bandwidth (Hz): 192k
ID: samp_rate | | ID: quadrature_rate = (. w’
Value: 132k Value: 192k

Signal Source
Sample Rate: 152k

WBFM Transmit
Audio Rate: 48k
Quadrature Rate: 152k
Tau: 75u
Max Deviation: 50k
Preemphasis High Corner Freq: -1

Sample Rate (sps): 2M
(ChO: Fraquency (Hz): 82.6M
(ChO: Fraq. Corr. (ppm): 0
(ChO: RF Gain (dB): 10

Cho: IF Gain (dB): 20

(ChO: BB Gain (dB): 20

.
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A
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K
i
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llustracion 7 BLOQUE MODULADOR

En la ilustracion 3 podemos ver la definicion de parametros que hacen el procesamiento
de esta sefial como una WBFM debido a los niveles de desviacién que se utilizan para
realizar esta modulacion.

QT GUI Range QT GUI Range QT GUI Range

10: freq 10z 1f_gain 10z volumen —
Default Value: 82.6M | | Defoult Value: 10 | | Default Value: 1 M_%LG'{-"::":::‘;&
Start: 70M Start: 0 Start: 0 e [l Complex To Float Lb s”*'m!_ 'mk .
b = R FFT Size: 512 Autoscale: No

Step: 100k Step: 1 Step: 1

Options
1D: bém

Title: Banda Ancha
Author: Kevin Comayagua
Generate Options: QT GUI

- - Center Frequency (Hz): 52.6M [l - —————-
Variable Variable Bandwidth (Hz): 152k

ID:ssmp_rate | | ID: quadrsture rate e

Value: 192k Value: 192k

osmocom Sink

Signal Source 'WBFM Transmit

Sample Rate: 152k Audio Rate: 48k oy ! n: mpler mfmkh (swi:::;‘l& &M
i Multiply Const _ » i Throttle _ oo JJ| Quadrature Rate: 152k - Cho: Freq 1:':: (w;ﬂ‘;’
Constant: 1 Sample Rate: 152k Tau: 75u s ChO: RF Gain (dB): 10

Max Deviation: 50k ChO: IF Gain (dB): 20

Cho: BB Gain (dB): 20

Preemphasis High Corner Freq: -1

llustracién 8 PROCESAMIENTO DE LA SENAL

En este caso el blogue rational resampler hace el cambio de la raz6n de muestreo para
que la sefial sea correctamente procesada y transmitida por el bloque que representa al
hardware de transmision.
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o DEFINICION DE BLOQUES:
DEFINICION DE VARIABLES:

Variable Variable
ID: samp_rate ID: quadrature_rate
Value: 152k Value: 132k

llustraciéon 9 VARIABLES DEL DIAGRAMA

DEFINICION DE RANGOS:

QT GUI Range QT GUI Range QT GUI Range
ID: fr=g ID: f_gain ID: volumen
Default Value: £2.6M Default Value: 10 Default Value: 1
Start: 70M Start: 0 Start: 0
Stop: 3EM Stop: 50 Stop: 10
Step 100k Stem: 1 Stem: 1

llustracion 10 RANGOS EN ITERFAZ DE CONTROL

DEFINICION DE PARAMETROS DE LOS BLOQUES DEL DIAGRAMA:

@' Properties: Signal Source >

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

EGeneraljl Aduancedl Documentation |

jinj Ianahg_sig_source_x_ﬂ
Float |w

Qutput Type
Sample Rate
Waveform
Frequency
Amplitude
Offset

llustracion 11 PARAMETROS DE SIGNAL SOURCE



£ Properties: WBFM Transmit >

jin] analog_wfm_te_0

Max Deviation
Preemphasis High Corner Fr

llustracion 12 PARAMETROS DE BLOQUE WBFM TRANSMIT

@' Properties: Raticnal Resampler =

jin} I rational_resampler_soo_0

Type Complex-=Complex (Complex Taps) [T

llustracion 13 PARAMETROS DE BLOQUE RATIONAL RESAMPLER
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E' Properties: osmocom Sink

D Iusnmdr_sink_t}
Input Type Complex float32 | v
Device Arguments
Sync don't sync [Y |

Mum Mboards 1 v
Mb0: Clock Source Default v
Mb0: Time Source Default hd

Mum Channels 1 hd
Sample Rate (sps)

Ch0: Frequency (Hz)
Ch0: Freq. Corr. (ppm)
Ch0: RF Gain (dB)
Cho: IF Gain (dB)
Ch0: BB Gain (dB)
Ch0: Antenna
Ch0: Bandwidth (Hz)

llustracion 14 PARAMETROS DE BLOQUE OSMOCOM SINK
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DEMOSTRACION DE RESULTADOS.

llustracién 15 Dominio de la frecuencia

Frequency Display ~ Waterfall Display ~ Time Domain Display  Constellation Display

I f rw IWN MN’M W V\W\W I /W\"“ /

llustracion 16 Dominio en el tiempo
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82.300 MHz
-10.7 dBFS

llustracion 17 Recepcion en RTL DONGLE

FM BANDA ANGOSTA.

AHORA SE MUESTRA EL DIAGRAMA DE LA MODULACION NBFM.

Options QT GUI Range QT GUIRange | | QT GUIRange -
ID: nbfm 1D: freg 1D: f_gain 1D: volumen QT GUI Sink
Title: Banda Angosta Default Value: 52.6M | | Default Value: 10 Default Value: 1 FFT Siams 512
Author: Kevin Comayagua Start: 70M Start: 0 Stark: 0 Center Frequency (Hz): 82.6M [ - ———————— : -
" T GUI Time Sink
Generate Options: QT GUT Stop: 38M Stop: 50 Stop: 10 Bandwidth (Hz): 152k Q ime Sin|

Number of Points: 4,096k
Step: 100k Step: 1 Step: 1 B 1 Sample Rate: 192k
Variable Variable ——{| Complex To Float PRI
ID: samp_rate | | ID: quadrature_rate D
Value: 192k Value: 192k

Signal Source NBFM Transmit
Sample Rate: 192k

Audic Rate: 42k

[ Waveform: Sine D’b Multiply Const Throttle D Quadrature Rate: 152k ° n
Frequency: 10k Constant: 1 Sample Rate: 132k Tau: 750 3
Amplitude: 1 Max Deviation: Sk

Offset: 0 Preemphasis High Corner Freq: -1

Rational Resampler

osmocom Sink
Sample Rate (sps): 2M
ChO: Frequency (Hz): 82.6M
U Jl] cho: Freq. Corr. (ppm):0
ChoO: RF Gain (dB): 10
I ChO: IF Gain (dB): 20
Sample Rate: 48KHz

ChO: BB Gain (dB): 20

llustracion 18 DIAGRAMA DE NBFM
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Frequency: 10k Constant: 1

0

-

Sample Rate: 192k

Amplitude: 1
Offsat: 0

Y

Options QT GUI Range QT GUI Range QT GUI Range
1D: nbfm 1D: freq 1D: rf_gain 1D: volumen QT GUI Sink
Title: Banda Angosta Default Value: 52.6M | | Default Value: 10 Default Value: 1 FFT Siam 512
Author: Kevin Comayagua Start: 70M Start: 0 Start: 0 Center Frequency (Hz): 82.6M
Generate Options: QT GUI Stop: e Stop: 50 Stop: 10 Bandwidth (Hz): 192k
Step: 100k Step: 1 Step: 1 Update Rate: 10
Variable Variable
ID: samp_rate | | ID: quadrature_rate
Value: 192k Value: 192k
Signal Source NBFM Transmit
Sample Rate: 152k Audio Rate: 45k
‘Waveform: Sine Multiply Const Throttle Quadrature Rate: 152k

Tau: T5u
Max Deviation: 5k
Preemphasis High Corner Freg: -1

Audio Sink
>

Rational Resampler
Interpolation: 10
Decimation: 1
Taps:

Fractional BW: 0

74’

osmocom Sink
Sample Rate (sps): 2M
ChO: Frequency (Hz): 82.6M
ChO: Freq. Corr. (ppm): 0
Cho: RF Gain (dB): 10
Cho: IF Gain (dB): 20
Cho: BB Gain (dB): 20

llustracion 19 GENERADOR DE LA SENAL

Number of Points: 4,096k
Sample Rate: 152k
Autoscale: No

QT GUI Time Sink

En esta seccion del diagrama podemos observar como se inicia el procesamiento de la
sefal utilizando los bloques multiply const que se utiliza para multiplicar la entrada en este
caso el flujo generado por la signal source y luego ser utilizada por el bloque throttle que
permite que el flujo de muestras que se estan generando no exceda la taza especifica de
datos que se han definido.

Options
ID: nbfm
Title: Banda Angosta
Author: Kevin Comayagua

QT GUI Range
1D: freq
Default Value: £2.6M
Start: 70M
Stop: 381
Step: 100k

QT GUI Range
1D: f_gain
Default Value: 10
Start: 0

Stop: 50

Step: 1

QT GUI Range

1D: volumen QT GUI Sink
Default Value: 1 FFT Size: 512

Stark: 0 Center Frequency (Hz): 82.6M
Stop: 10 Bandwidth (Hz): 192k

Step: L Update Rate: 10

Generate Options: QT GUI

Variable Variable
ID: samp_rate | | ID: quadrature_rate
Value: 152k Value: 192k

onst

1

Throttle

Sample Rate: 192k

Signal Source
Sample Rate: 192k
0 Waveform: Sine i Multiply C
Frequency: 10k Constant: 1
Amplitude: 1

Offset: 0

A4

NBFM Transmit
Audio Rate: 48k
Quadrature Rate: 152k
Tau 75u

Max Deviation: Sk
Preemphasis High Corner Freq: -1

Audio Sink
Sample Rate: 48KHz

Rational Resampler

llustracion 20 BLOQUE MODULADOR

74’

osmocom Sink
Sample Rate (sps): 2M
ChO: Frequency (Hz): 82.6M
U Jl] cho: Freq. Corr. (ppm):0
ChO: RF Gain (dB): 10
ChO: IF Gain (dB): 20
Cho: BB Gain (dB): 20

QT GUI Time Sink
Number of Points: 4,096k
Sample Rate: 192k
Autoscale: No

Blogque NBFM que permite trabajar la sefial con bajos niveles de desviacion para poder
simular lo que es la modulacién NBFM.



Options QT GUI Range QT GUIRange | | QT GUIRange
ID: nbfm 1D: freq 1D: f_gain 1D: volumen
Title: Banda Angosta Default Value: 5261 | | Default Value: 10 | | Default Value: 1
Author: Kevin Comayagua Start: 70M Start: 0 Start: 0
Generate Options: QT GUI Stops 58M Stop: 50 Stop: 10

Step: 100k Step: 1 Steps 1
Variable Variable

ID: ssmp_rate | | ID: quadrature_rate
Value: 152k Value: 152k

Signal Source
Sample Rate: 192k

NBFM Transmit
Audio Rate: 45k
Quadrature Rate: 152k
Taw 75u
Max Deviation: Sk

Audio Sink
Sample Rate: 48KHz

FFT Size: 512
Center Frequency (Hz): 826M
Bandwidth (Hz): 152k

Update Rate: 10

Preemphasis High Corner Freg: -1

QT GUI Sink

(*

QT GUI Time Sink
Humber of Points: 4,056k
Sample Rate: 152k
Autoscale: No

osmocom Sink
Sample Rate (sps): 2M
‘ChO: Frequency (Hz): 82.6M
ChO: Freq. Corr. (ppm): 0
(ChO: RF Gain (dB): 10
ChO: IF Gain (dB): 20
(ChO: BB Gain (dB): 20

llustracion 21ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL

En este caso el bloque rational resampler hace el cambio de la raz6n de muestreo para
gque la sefial sea correctamente procesada y transmitida por el bloque que representa al

hardware de transmision.

DEFINICION DE VARIABLES:

Variable
ID: samp_rate
Value: 132k

Variable
ID: gquadrature_rats
Value: 152k

llustracion 22 DEFINICION DE VARIABLES

DEFINICION DE RANGOS DE LA INTERFAZ:

QT GUI Range QT GUI Range QT GUI Range
ID: freg ID: rf_gain ID: volumen
Default Value: 82.6M Default Valwe: 10 Default Value: 1
Start: 70M Start: O Start: O
Stop: 3EM Stop: 50 Stop: 10
Step: 100k Step: 1 Step: 1

llustracion 23 DEFINICION DE RANGOS




%‘ Properties: Signal Source

jin] Ianalug_sig_suurce_x_t}
Output Type Float |w

llustracion 24 PARAMETROS DE SIGNAL SOURCE

@' Properties: NBFM Transmit

b analog_nbfm_tx_0

Max Deviation
Preemphasis High Corner Fr

llustracion 25 PARAMETROS DE BLOQUE NBFM TRANSMIT

@' Properties: Rational Resampler

jin} I rational_resampler_sooc 0
Type Complex->Complex (Complex Taps) [T
Interpolation

Taps
Fractional BW

llustracion 26 PARAMETROS DE BLOQUE RATIONAL RESAMPLER

29



@' Properties: osmocom Sink

jin] Iusnmadr_sink_t}
Input Type Complex float32 | ¥

Sync
Mum Mboards
MbO: Clock Source
MbO: Time Source
Mum Channels
Sample Rate (sps)
Ch0: Frequency (Hz)
Ch0: Freq. Corr. (pprn)
Ch0: RF Gain (dB}
Ch0: IF Gain (dB)
Ch0: BB Gain (dB)
Ch0: Antenna
Ch0: Bandwidth (Hz)

don't sync [‘V |

1

Default

Default

1

444 4

<ok | 8(_:anoel|

llustracién 27 PARAMETROS DE BLOQUE OSMOCOM SINK

30



DEMOSTRACION DE RESULTADOS:
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llustracién 28 Dominio de la
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llustracion 30 Recepcion en SDR#

IMPLEMENTACION DE LAS MODULACIONES AM.

Una gran ventaja de AM es que su demodulacién es muy simple y, por consiguiente, los
receptores son sencillos y baratos. Otras formas de AM como la modulacion de banda
lateral Gnica o la modulacién de doble banda lateral son més eficientes en ancho de banda
0 potencia, pero en contrapartida los receptores y transmisores son mas caros y dificiles de
construir, ya que ademas deberan reinsertar la onda portadora para conformar la AM
nuevamente y poder demodular la sefial transmitida.

La AM es usada en la radiofonia, en las ondas medias, ondas cortas, e incluso en la VHF:
es utilizada en las comunicaciones de radio entre los aviones y las torres de control de los
aeropuertos. La onda media comercial, capaz de ser captada por la mayoria de los
receptores de uso doméstico, abarca un rango de frecuencia que va desde 500 kHz a
1700 kHz.


https://es.wikipedia.org/wiki/Modulaci%C3%B3n_de_banda_lateral_%C3%BAnica
https://es.wikipedia.org/wiki/Modulaci%C3%B3n_de_banda_lateral_%C3%BAnica
https://es.wikipedia.org/wiki/Modulaci%C3%B3n_de_doble_banda_lateral
https://es.wikipedia.org/wiki/Onda_portadora
https://es.wikipedia.org/wiki/VHF
https://es.wikipedia.org/wiki/Onda_media

Options
ID: doblebsc
Generate Options: QT GUI

Signal Source
Sample Rate: 445k
[ Waveform: Sine

Frequency: 1k
Amplitude: 1
Offset: 0

Signal Source
Sample Rate: 445k
|: Waveform: Cosine

Frequency: 445k
Amplitude: 1
‘Offset: 0

Variable
ID: samp_rate
Value: 445k

Options
1ID: doblebsc
Generate Options: QT GUI

QT GUI Range
ID:k

Label: Sensibilidad
Default Value: 1

QT GUI Range
ID:am
Label: Amplitud Moduladora
Default Value: 1

QT GUI Range
ID: ac
Label: Amplitud Portzdora
Default Value: 1

QT GUI Range
ID:fc
Label: Frecuenc...e portadora
Default Value: 445k

QT GUI Range
ID: fm
Label: Frecuenc... moduladora
Default Value: 1k

Start: 0 Start: 500m Start: 500m Start: 400k Start: 400

Stop: 1.2 Stop: 1.5 Stop: 1.5 Stop: 1.2M Stop: 1k

Step: 100m Step: 50m Step: 50m Step: 10k Step: 100

» Virtual Sink
Stream ID:

Rational Resampler rsmooum e
TInterpolation: 4 Sample Rate (sps): 21
Eo— c:: Frequency (Hz): 22.8M
Taps: Float To Complex i e

Fractional BW: 0

llustracion 31 DIAGRAMA DE MODULACION AM

Cho: RF Gain (dB): 50
ChO: IF Gain (dB): 20
ChO: BB Gain (dB): 20
‘ChO: Bandwidth (Hz): 20k

Variable
1ID: samp_rate
Value: 445k

Signal Source
Sample Rate: 345k
[ Waveform: Sine

QT GUI Range QT GUI Range QT GUI Range QT GUI Range QT GUI Range
m:k ID: zm ID: ac ID: fo ID: fm
Label: Sensibilidzd Label: Amplitud Modulzdars Label: Ampltud Portadara Label: Frecuenc...e portadora Label: Frecuenc... moduladara
Default Value: 1 Default Value: 1 Default Value: 1 Default Value: 445k Default Value: 1k
Start: 0 Start: 500m Start: 500m Start: 400k Start: 400
Stop: 1.2 Stop: 1.5 Stop: 1.5 Stop: 1.2M Stop: 1k
Step: 100m Step: 50m Step: 50m Step: 10k Step: 100
Virtual Sink
L e :

Signal Source
Sample Rate: 445k
[ Waveform: Cosine

Frequency: 445k
Amplitude: 1
Offset: 0

Rational Resampler
Interpolation: 4

Decimation: 1
Taps:
Fractional BW: 0

Float To Complex

osmocom Sink
Sample Rate (sps): 2M
ChO: Frequency {Hz): 23.EM
I ChO: Freq. Corr. (ppm): 0
ChO: RF Gain (dB): 50
ChO: IF Gain (dB): 20
ChO: BB Gain (dB): 20
ChO: Bandwidth (Hz): 30k

llustracion 32 DEFINICION DE MODULADORA Y PORTADORA

Options
ID: doblebsc
Generate Options: QT GUI

Signal Source
Sample Rate: 445k

Signal Source
Sample Rate: 445k
[ ‘Waveform: Cosine

Frequency: 445k
Amplitude: 1
Offset: 0

En esta seccion del diagrama se hace lo que es la multiplicacion del la moduladora con la
portadora meante el bloque Multiply, por lo que como siguiente paso es que el blogue
Rational resample realiza el muestreo adecuado para poder pasar la sefial al bloque de

Variable
ID: samp_rate
Value: 445k

QT GUI Range QT GUI Range QT GUI Range QT GUI Range QT GUI Range

ID: k ID: am ID: ac ID: fo ID: fm

Label: Sensibilided Label: Amplitud Medulzdora Label: Ampitud Portadara Label: Frecuenc...e portadora Label: Frecuenc... meduledora

Default Value: 1 Default Value: 1 Default Value: 1 Default Value: 445k Default Value: 1k

Start: 0 Start: 500m Start: 500m Start: 400k Start: 400

Stop: 1.2 Stop: 1.5 Stop: 1.5 Stop: 1.2M Stop: 1k

Step: 100m Step: 50m Step: 50m Step: 10k Step: 100
Rational Resampler osmocom Sink
Interpolation: 4 Sample Rate (sps)= 2M
Decimation: 1 - ChO: Frequency (Hz): 23.EM
Taps: Float To Complex B Cho: Freg, Corr. (ppm): 0

Fractional BW: 0

Cho: RF Gain (dB): 50
Cho: IF Gain (dB): 20
Cho: BB Gain (dB): 20
Cho: Bandwidth (Hz): 30k

llustracion 33 ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL

Osmocom Sink lo que permitira la transmision de la sefial.



it Variable QT GUI Range QT GUI Range QT GUI Range
10: dobizbse ID: samp_rate ek ID:am ID: ac
Generate Options: QT GUL | | yalue: 445k Label: Sensbiidsd | | Label: Ampitud Modulsdora | | Label: Ampitud Portadora
Default Value: 1 | | Default Value: 1 Default Value: 1
Start: 0 Start: 500m Start: 500m
Stop: 1.2 Stop: 1.5 Stop: 1.5
Step: 100m Step: 50m Step: 50m

QT GUI Range
ID: fc
Label: Fracusnc, .« portadora
Default Value: 445k

Start: 400k Start: 400
Stop: 1.2M Stop: 1k
Step: 10k Step: 100

ID: fm
Label: Frecuenc... moduladora
Default Value: 1k

QT GUI Range

Signal Source

Sample Rate: 445k
Frequency: 1k Constant: 1
Amplitude: 1

Offset: 0

Signal Source
Sample Rate: 445k
Waveform: Cosine
Frequency: 445k
Amplitude: 1
Offset: 0

Virtual Sink
Stream ID: modulzdors

Rational Resampler
Interpolation: 4

Decimation: 1
Taps:
Fractional BW: 0

Virtual Sink
Stream ID: modulzda

Float To Complex .

‘osmocom Sink
Sample Rate (sps): 2M
ChO: Frequency (Hz): 29.5M
ChO: Freq. Corr. (ppm): 0
ChO: RF Gain (dB): 50
ChO: IF Gain (dB): 20
ChO: BB Gain (dB): 20
ChO: Bandwidth (Hz): 30k

llustracion 34 BLOQUE QUE REPRESENTA AL HACKRF ONE

En la ilustracién 30 se puede ver la conversion de tipo de datos de la salida del bloque
rational resample, debido a que su salida es flotantepero la entrada del bloque que
representa el transmisor es de entrada compleja, motivo por el cual se hace dicho proceso.

DEFINICION DE VARIABLES Y RANGOS DE LA INTERFAZ:

L]
Variable QT GUI Range QT GUI Range QT GUI Range QT GUI Range QT GUI Range
ID: =2mp_rate ID: k ID: am ID: ac ID: fc ID: fm
Values: 445k Label: Sensibilidad Label: Amplitud Moduladora Label: Amplitud Portadora Label: Frecuenc...e portadora Label: Frecuenc... moduladora
Default Value: 1 Default Value: 1 Default Value: 1 Default Value: 445k Default Value: 1k
Start: 0 Start: 500m Start: 500m Start: 400k Start: 400
Stop: 1.2 Stop: 1.5 Stop: 1.5 Stop: 1.ZM Stop: 1k
Step: 100m Step: 50m Step: 50m Step: 10k Step: 100
llustracion 35
QT GUI Frequency Sink QT GUI Frequency Sink
FFT Size: 1.024k FFT Size: 1.024k S:T‘;Sm F:?Jg:kem Stk
Center Frequency (Hz): 0 Center Frequency (Hz): 0 Centel:: ) ncy (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 445k Bandwidth (Hz): 445k : :
() () Bandwidth (Hz): 445k
Virtual Source _ virtual Source _ Virtual Source ]
Stream ID: portadora Stream ID: moduladora Stream ID: modulada
T GUI Time Sink
QT GUI Time Sink QbﬁrofPLints:lDM—k QT GUI Time Sink
Number of Points: 1.024k ple Rate: 445k ’ Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 445k — Sample Rate: 445k
Autoscale: No ) Autoscale: No

llustracion 36 CONFIGURACION DE INTERFAZ

En la ilustracion 32 se puede apreciar el uso de los bloques Virtual Source que permite
poder observar las sefales portadoras, moduladora y modulada ya que estas fueron
identificadas en el diagrama.



@' Properties: Signal Source *

D Ianalug_sig_suurce_x_ﬂ
Output Type Float |w

llustracion 37 Sefial moduladora

@' Properties: Signal Source >

D Ianahg_sig_suurce_x_]
Output Type Float |w

llustracion 38 Sefial Portadora




@' Properties: Rational Resampler

jin] I rational_resampler_soo 0
Type Float->Float (Real Taps) v
Interpolation
Decimati
Taps
Fractional BW

llustracion 39 Parametros del Rastional Resample

@' Properties: osmocom Sink

o] Iu&nmﬁdr_sink_t}
Input Type Complex float32 ["
Device Arguments
Sync don't sync IV |

MNum Mboards 1 i
Mb0: Clock Source Default st
Mb0: Time Source Default v

Mum Channels
Sample Rate (sps)

Ch0: Frequency (Hz)
Ch: Freq. Corr. (ppm)
Ch0: RF Gain (dB)
Ch0: IF Gain (dB)
Ch0: BB Gain (dB)
Ch0: Antenna
Ch0: Bandwidth (Hz)

llustracion 40 PARAMETROS DE BLOQUE OSMOCOM SINK
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DEMOSTRACION DE RESULTADOS
1 B Datall
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llustracion 41 Dominio de la frecuencia
7 Simuladoram X
Ampiitud Moduladora “Hm!”””m” Frecuendia de portadora '
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llustracion 42 Dominio del tiempo
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llustracion 43 Receptor AM en SDR#

Modulacion AM doble banda lateral con portadora suprimida.

La transmisién de portadora suprimida de doble banda lateral ( DSB-SC ) es
una transmision en la que las frecuencias producidas por la modulacién de amplitud
(AM) estan espaciadas simétricamente por encima y por debajo de la frecuencia de
la portadora y el nivel de la portadora se reduce al nivel practico mas bajo,
idealmente suprimido por completo.

En la modulacion DSB-SC, a diferencia de la AM, no se transmite la portadora de
onda; asi, gran parte de la potencia se distribuye entre las bandas laterales, lo que
implica un aumento de la cobertura en DSB-SC, en comparacion con AM, para el
mismo consumo de potencia.

La transmision DSB-SC es un caso especial de transmision de portadora reducida
de doble banda lateral . Se utiliza para sistemas de datos de radio . Este modo se
usa con frecuencia en comunicaciones de voz de radioaficionados , especialmente
en bandas de alta frecuencia.


https://en-m-wikipedia-org.translate.goog/wiki/Transmission_(telecommunications)?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=sc
https://en-m-wikipedia-org.translate.goog/wiki/Amplitude_modulation?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=sc
https://en-m-wikipedia-org.translate.goog/wiki/Carrier_frequency?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=sc
https://en-m-wikipedia-org.translate.goog/wiki/Double-sideband_reduced_carrier_transmission?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=sc
https://en-m-wikipedia-org.translate.goog/wiki/Double-sideband_reduced_carrier_transmission?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=sc
https://en-m-wikipedia-org.translate.goog/wiki/Radio_Data_System?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=sc
https://en-m-wikipedia-org.translate.goog/wiki/Amateur_radio?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=sc

Signal Source
Sample Rate: 445k
[ Waveform: Sine
Frequency: 1k
Amplitude: 1
Offset: 0

Signal Source
Sample Rate: 445k
[ ‘Waveform: Cosine

Frequency: 445k

s Variable QT GUI Range QT GUI Range QT GUI Range QT GUI Range QT GUI Range
TD: dobizbse 1ID: samp_rate D:k ID: am ID: s D fc ID: fm
Generste Options: QT GUL | | yajyue; 445k Label: Sensbiidad | | Label: Ampiitud Modulsdora | | Label: Ampitud Portadora | | Label: Frecuenc...e portadora | | Label: Frecuenc... modulsdora
Default Values 1 | | Default Value: 1 Default Value: 1 Default Value: 445k Default Value: 1k
Start: 0 Start: S00m Start: 500m Start: 400k Start: 400
Stop: 1.2 Stop: 1.5 Stop: 1.5 Stop: 1.2M Stop: 1k
Step: 100m Step: S0m Step: 50m Step: 10k Step: 100

Rational Resampler
Interpolation: 4
Decimation: 1
Taps:

Fractional BW: 0

Float To Complex

esmocom Sink
Sample Rate (sps): 2M
ChO: Frequency (Hz): 23.8M
I ChO: Freq. Corr. (ppm): 0
ChO: RF Gain (dB): 50
ChO: IF Gain (dB): 20
ChO: BB Gain (dB): 20
Cho: Bandwidth (Hz): 30k

Default Value: 1

Default Value: 1

Default Value: 1

Default Value: 445k

Amplitude: 1
Offset: 0
llustracion 44 Diagrama modulador
Options Variable QT GUI Range QT GUI Range QT GUI Range QT GUI Range QT GUI Range
T0: doblebse ID: samp_rate D:k ID:am ID: ac ID: e 1D: fm
Generate Options: QT SUL | | value: 445k Label: Sensbiidsd | | Label: Ampltud Moduladora | | Label: Amplitud Portadora | | Label: Frecuenc...e portadora | | Label: Frecuenc... modulsdora

Default Value: 1k

Start: 0 Stark: 500m Stark: 500m Start: 400k Start: 400
Stop: 1.2 Stop: 1.5 Stop: 1.5 Stop: 1.2M Stop: 1k
Steps 100m Step: 50m Step: 50m Step: 10k Step: 100

Signal Source
Sample Rate: 445k
7] Waveform: Sine

osmocom Sink
Sample Rate (sps): 2M

Rational Resampler

L Frequency: 1k Interpolation: 4
Amplitude: 1 Decimation: 1 g:: :""‘“::" [("‘]’ ;9:”
Offset: 0 » Taps: Float To Complex i il
Multiply i = | Poviiinin (dB): 0

Fractional BW: 0
Cho: IF Gain (dB): 20

Cho: BB Gain (dB): 20

Signal Source
Cho: Bandwidth (Hz): 30k

Sample Rate: 445k
—| Waveform: Cosine

|- Frequency: 445k 177777
Amplitude: 1
Offset: 0
llustracion 45 SENAL MODULADORA Y SENAL PORTADORA
Option= Variable QT GUI Range QT GUI Range QT GUI Range QT GUI Range QT GUI Range
ID: doblebec TD: samp_rate Ik ID:am ID:ac ID:fc ID: fm
Generate Options: QT GUL | | yalue: 445k Label: Sensibiidad | | Label: Ampitud Modulsdora | | Label: Ampitud Portadora | | Label: Frecuenc...e portadora | | Label: Frecuenc... modulsdora

Default Value: 1 Default Value: 1 Default Value: 1 Default Value: 445k Default Valwe: 1k

Start: 0 Stark: 500m Stark: 500m Start: 400k Start: 400
Stop: 1.2 Stop: 1.5 Stop: 1.5 Stop: 1.2M Stop: 1k
Step: 100m Step: S0m Step: 50m Step: 10k Step: 100
Signal Source
Sample Rate: 445k
[ Waveform: Sine Multiply Const _ Rational Resampler osmocom Sink
Frequency: 1k Constant: 1 Interpolation: 4 Sahr;:-le Rate (sps): 2M
Amplitude: 1 - J—b Decimation: 1 > zm' ;m::cy ((Hx). ;9.:»4
Offset: 0 ] Taps: Float To Complex A= L1
Multiply p= = | Cho: RF Gain (dB): 50

Fractional BW: 0
Cho: IF Gain (dB): 20

ChO: BB Gain (dB): 20

Signal Source
ChO: Bandwidth (Hz): 30k

Sample Rate: 445k
[ Waveform: Casine

Frequency: 445k
Amplitude: 1
Offset: 0

llustracion 46 ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL

Multiplicacion de | moduladora con la portadora para poder obtener la modulada y el
adecuamiento de el resultado de la multiplicacién mediante el rational resample para poder
adecuar de mejor manera la sefial.



DEFINICION DE VARIABLES Y RANGOS DE LA INTERFAZ.

40

Variable
ID: samp_rate
Value: 445k

QT GUI Range
ID:k

Label: Sensibilidad
Default Value: 1
Start: 0

Stop: 1.2

Step: 100m

QT GUI Range
ID: =m
Label: Amplitud Moduladora
Default Value: 1
Start: 500m
Stop: 1.5
Step: 50m

QT GUI Range
ID: =
Label: Ampiitud Portadora
Dafault Value: 1
Start: 500m
Stop: 1.5
Step: 50m

QT GUI Range
ID: fc
Label: Frecusnc...s portadora
Dafault Value: 445k
Start: 400k
Stop: 1.2M
Step: 10k

llustracion 47 Definicion de variables

@' Properties: Signal Scurce

llustracion 48 parametros de la moduladora

@' Properties: Signal Source

I analog_sig_source_3_1

Float

-

llustracion 49 Parametros de la portadora




@' Properties: Rational Resampler >

jin} I rational_resampler_sxoo_0
Type Float-=Float (Real Taps) b
Interpolation
Decimati
Taps
Fractional BW
llustracion 50 Parametros de rational resample
@' Properties: osmocom Sink >
General|| Advanced | Documentation |
D Iusnmﬁdr_sink_t}
Input Type Complex float32 | v
Device Arguments
Sync don't sync [Y |
Mum Mboards 1 hd
Mb0: Clock Source Default v
Mb0: Time Source Default hd
Mum Channels 1 hd
Sample Rate (sps)

Ch0: Frequency (Hz)
Ch0: Freq. Corr. (ppm)
Ch0: RF Gain (dB)
Ch0: IF Gain (dB)
Ch0: BB Gain (dB)
Ch0: Antenna
Ch0: Bandwidth [Hz)

= 1 =T

llustracion 51 parametros de blooque rational resample
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DEMOSTRACION DE RESULTADOS.

- W D&tz 0
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llustraciéon 52 Dominio de la frecuencia
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llustracion 53 Dominio del tiempo



43

lr” W ‘”". memnﬂ MI ll. I ml.._L 1 . uL I.l il 4 L

M

llustracion 54 RECEPCION EN SDR#

Modulacion banda lateral Unica.

Es una evolucién de la AM. La banda lateral Gnica es muy importante para la rama
de la electrénica béasica ya que permite transmitir sefiales de radio frecuencia que
otras modulaciones no pueden transmitir.

En la transmision en amplitud modulada se gasta la mitad de la energia en transmitir
una onda de frecuencia constante llamada onda portadora, y solo un cuarto en
transmitir la informacion de la sefial moduladora —normalmente voz— en una
banda de frecuencias por encima de la portadora. El otro cuarto se consume en
transmitir exactamente la misma informacion, pero en una banda de frecuencias por
debajo de la portadora. Es evidente que ambas bandas laterales son redundantes,
bastaria con enviar una sola. Y la portadora tampoco es necesaria.

Por medio de filtros colocados en el circuito de transmision, el transmisor BLU
elimina la portadora y una de las dos bandas. El receptor, para poder reproducir la
sefial que recibe, genera localmente —mediante un oscilador— la portadora no
transmitida, y con la banda lateral que recibe, reconstruye la informacion de la sefal
moduladora original.


https://es.wikipedia.org/wiki/Amplitud_modulada
https://es.wikipedia.org/wiki/Onda_portadora
https://es.wikipedia.org/wiki/Modulaci%C3%B3n_(telecomunicaci%C3%B3n)
https://es.wikipedia.org/wiki/Oscilador

Modulacion LSB.

44

Variable
ID: samp_rate ‘osmocom Sink
Value: 455k Sample Rate (sps): 2M
Cho: Frequency (Hz): 25.3M
Cho: Freq. Corr. (ppm): 0
ChO: RF Gain (dB): 20
Audio Sink ChO: IF Gain (dB): 20
Sample Rate: 48KHz Cho: BB Gain (dB): 20

Sample Rate: 455k

Center Frequency (Hz): 1k
Bandwidth (Hz): 3k

llustracion 55 Diagrama modulador

@‘ Properties: Signal Source

|Advanced| anmeniaﬁnnl

jin) Ianak:g_sig_source_x_l
Output Type
Sample Rate
Waveform
Frequency
Amplitude
Offset

ok | 8t_:ancell

llustracion 56 MODULADORA



@‘ Properties: Signal Source

jin} Ianak}g_sig_source_x_{)
Qutput Type Complex [V
Sample Rate
Waveform
Freguency
Amplitude
Offset

ok | 8:_:ance||

llustracion 57 PORTADORA

E* Properties: Audio Sink >
Advanced | Documentation |
D audio_sink_0
Sample Rate 48KHz hd
Device Mame
OK to Black Yes |w
Num Inputs

Sok | St_:ancell

llustracion 58 Sumidero de audio
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£ Properties: Hilbert X

llustraciéon 59 Cambio de fase de 90°

& Properties: Multiply X

llustracion 60 Multiplicador
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& Properties: Complex To Float X

E¥ Properties: Add X

llustracion 62 Sumador



@‘ Properties: Throttle

D
Type
Sample Rate
Vec Length
Ignore ni_rate tag

| blocks_throttle 0
Float |w

<ok | 8:_:ance||

llustracion 63 Repetidor

E‘ Properties: Rational Resampler bt

D
Type
Interpolation
Decimation
Taps
Fractional BW

I rational_resampler_»cor 0

Float->Float (Real Taps) Key[' id'
Type: id
Value: rational_resample

<ok | g;ance||

llustracion 64 Repetidor



% Properties: Float To Complex X

@QK | xi_lancell

llustracion 65 Conversor

@‘ Properties: osmocom Sink X

D Iosmosdr_sink_{)
Input Type Complex float32 |+
Device Arguments
Sync don't sync [V |
Mum Mboards 1

Mb0: Clock Source Default

Mb0: Time Source Default

4|4 (4[4

Mum Channels 1
Sample Rate (sps)
Cho: Frequency (Hz)
Ch0: Freq. Corr. (ppm})
ChO: RF Gain (dB)
Ch0: IF Gain (dB)
Cho: BB Gain (dB)
Chi: Antenna
Cho: Bandwidth (Hz)

Apply |

ok | 8<_:ame||

llustracion 66 Bloque transmisor
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@ Properties: QT GUI Sink

;Generém Advanced | Documentation |

jinj I qtgui_sink_x_0
Type
Name
FFT Size
Window Type Blackman-harris

Center Frequency (Hz)
Bandwidth (Hz)
Update Rate
Show RF Freg

Plot Frequency

Plot Waterfall on e
Plot Time 0On e
Plot Const on hd
GUI Hint

Clicked freq variable None

Show MsgPorts ~ No |w |

Hox | 8;ancel|

Apply |

llustracion 67 Sumidero de resultados

50

Options Variable
1D: top_block DS s . ‘osmocom Sink
Generate Options: QT GUT Value: 455k Sample Rate (sps): 2M

ChO: Frequency (Hz): 25.3M
ChO: Freq. Corr. (ppm): 0
ChO: RF Gain (dB): 20
ChO: IF Gain (dB): 20

Cho: BB Gain (dB): 20

FFT Size: 1,024k
Center Frequency (Hz): 1k
Bandwidth (Hz): 3k

llustracion 68 DEFICINION DE MODULADORA Y PORTADORA
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Variable
1D: top_block 1ID: samp_rate osmocom Sink
Generate Options: QT GUI Value: 455k Sample Rate (sps): 2M
Cho: Frequency (Hz): 25.3M

Cho: Freq. Corr. (ppm): 0
ChO: RF Gain (dB): 20
Cho: IF Gain (dB): 20
Cho: BB Gain (dB): 20

QT GUI Frequency Sink
FFT Size: 1.024k

Center Frequency (Hz): 1k
Bandwidth (Hz): 3k

QT GUI Sink
FFT Size: 2.048k
Center Frequency (Hz): 25.31
Bandwidth (Hz): 455k

Update Rate: 10

llustracion 69 RETRASO EN LA MODULADORA Y MULTIPLICACION DE SENALES

osmocom Sink
Sample Rate (sps): 2M
Cho: Frequency (Hz): 25.3M
Cho: Freqg. Corr. (ppm): 0
ChO: RF Gain (dB): 20
Cho: IF Gain (dB): 20
Cho: BB Gain (dB): 20

hr

—» u..-"::at 12k - Throttle
,,,,,,, e [ S o I ot |

llustracion 70 Interpolacion de la onda y paso a bloque transmisor

QT GUI Frequency Sink
FFT Size: 1.024k

Center Frequency (Hz): 1k
Bandwidth (Hz): 3k

QT GUI Sink
FFT Size: 2,048k
Center Frequency (Hz): 25.3M
Bandwidth (Hz): 455k
Update Rate: 10
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DEMOSTRACION DE RESULTADOS.
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Modulacion USB.

9‘ *USB.grc - D:\Descargas
File Edit View Run

- GNU Radio Companion
Tools Help

53

J-BE-BX 78 o DABI 9 ¢ @K

a el [ M

untitled 38 USE 3 |

Options variable
ID: top_block ID: samp_rate
Generate Options: QT GUI Value: 758k

Wav File Source

Repeat: Yas

Files ...2 de despartedar.vav

Sample Rate: 758k - Audio Sink
Waveform: Triangle Sample Rates 48KHz
Frequency: 1k

Amplitude: 1

Offset: 0

osmocom Sink
Sample Rate (sps): 2
ChO: Fraquency (Hz): 25.3M
ChO: Freq. Corr. (ppm): 0
ChO: RF Gain (dB): 20
Cho: IF Gain (dB): 20
ChO: BB Gain (dB): 20

Rational Resampler
Interpolation: 12
-—| | Decimation: 1
Taps:
Fractional BW: 0

Float To Complex

QT GUI Sink
FFT Size: 2.048k
Center Frequency (Hz): 25.3M
Bandwidth (Hz): 758k
Update Rate: 10

1]

llustracion 73 Diagrama modulador

@' Properties: Audio Sink

Advanced | Documentation |

i} audio_sink_0
Sample Rate 48KHz
Device Name

OK to Block Yes | ¥
Mum Inputs

ok | x@nce|| @@%pplvl

llustracion 74 Sumiderop de Audio



EF Properties: Hilbert X

Advanced | Documentation |

D hilbert_fc_0
Num Taps —
Window Hamming v
Beta

& apply |

ok | 8:_:ance||

llustracion 75 DEFINICION DE BLOQUE HILBERTH

@‘ Properties: Signal Source x

Advanced | Documentation |

o] Ianahg_sig_source_x_ﬂ
Output Type Complex [V
Sample Rate
Waveform Sine 4
Freguency
Amplitude
Offset

<ok | 8(_3ancel|

llustracion 76 Fuente de sefial
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@ Properties: Wav File Source

C rs\kevmriDownloads\y2mate.com - Alarma de

llustracion 77 Archivo .WAV

@' Properties: Complex Conjugate

llustracion 78 Conversor

55
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& Properties: Multiply X

llustracion 79 Multiplicador

&P Properties: Complex To Float ®

llustraciéon 80 Comversor



& Properties: Add >
Nurm Inputs
Vec Length
Jok | 3 cancel |
llustracion 81 Sumador
£ Properties: Throttle ¥

Ad\mncedl [)Dwn'leniaﬁnnl

D [blocks_throttie o
Type Float |¥
Sample Rate
Vec Length

Ignore r_rate tag

pply |

@QK | 8E_Iancell

llustracion 82 Repetidor



] @ Properties: Rational Resampler

D I rational_resampler_sooe 0
Type Float->Float (Real Taps)
Interpolation
Decimati
Taps
Fractional BW
ok | & cancel |
llustracion 83 Repetidor
@‘ Properties: osmocom Sink >

D Insnmdr_sink_o
Input Type Complex float32 | ¥
Device Arguments
Sync don't sync [V |

Mum Mboards 1 hd
Mb0: Clock Source Default hd
Mb0: Time Source Default 7

MNum Channels 1 hd
Sample Rate (sps)

Ch0: Frequency (Hz)
Ch0: Freq. Corr. (ppm)
Ch0: RF Gain (dB)
Ch0: IF Gain (dB)
Ch0: BB Gain (dB)
Ch0: Antenna
Ch0: Bandwidth (Hz)

ok | 8(_3anoel|

llustracion 84 Bloque transmisor.
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£ Properties: QT GUI Sink *

Advanced | Documentation |

s} I qtgui_sink_x_0
Type
Name
FFT Size
Window Type Blackman-harris
Center Frequency (Hz)
Bandwidth (Hz)
Update Rate
Show RF Freqg
Plot Frequency on A
Plot Waterfal on hd
Plot Time on v
Plot Const on -
GUI Hint
Clicked freg variable None

Show Msg Ports Mo |w |

ok | x:_:ance||

llustracion 85 Sumidero de resultados

Variable
1D: samp_rate
et osmocom Sink
(sps): 2M
Audio Sink ChO: Frequency (Hz): 25.3M
Sample Rate: 48KHz Cho: Fraq. Core. (ppm): 0

ChO: RF Gain (dB): 20

(Cho: TF Gain (dB): 20

Hilbert Ch0s BB Gain (dB): 20

Num Taps: 1.2k —‘

llustracion 86 Diagrama Modulador
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Options Variable
ID: top_block ID: samp_rate

Generate Options: QT GUI Value: 455k osmocom Sink —H Float To Complex I
Sample Rate (sps): 2M J -
- Audio Sink (ChO: Frequency (Hz): 25.3M
:

Cho: Freq. Corr. (ppm): 0
Signal Source ChO: RF Gain (dB): 20
Sample Rate: 455k ChO: IF Gain (dB): 20
[ Waveform: Triangle

Hilbert ChO: BB Gain (dB): 20
— | [ ‘
Amplitude: 1

[ Complex Conjugate -

Rational Resampler
Interpolation: 12
Decimation: 1
Taps:

Fractional BW: 0

Offset: 0

Signal Source

QT GUI Sink
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, — — FFT Size: 2.045k
i ‘;‘;k Multiply ComplexToFloat | |Add [-#[] ~  |-—————— L[l Center Frequency (Hz): 253M
1 :‘r:;!:::“yf ka“ D S — - Bandwidth (Hz): 455k
Amplitude: 500m Update Rate: 10
Offset: 0

llustracion 87 Definicion de moduladora y portadora

Options Variable
1D: top_block P e

Generate Options: QT GUT | | Value: 455k osmocom Sink — [l Float To Complex I
Sample Rate (sps): 2 -
N pmpemstor <ol
" Sample Rate: 48KHz -

ChO: Freq. Corr. (ppm): 0
Signal Source ChO: RF Gain (dB): 20

Sample Rate: 455k Cho: IF Gain (dB): 20

[ ‘Waveform: Triangle

‘ Hilbert ChO: BB Gain (dB): 20
: i 3 -
Amplitude: 1
Offset: 0

i

QT GUI Sink
77777777777777777777777 — — — FFT Size: 2.048k
Multiply Complex To Float ——— Center Frequency (Hz): 25.3M
77777777777777777777777777 R —- -

Bandwidth (Hz): 455k
Update Rate: 10

Rational Resampler
Interpolation: 12
Decimation: 1
Taps:

Fractional BW: 0

Signal Source
Sample Rate: 455k
N Waveform: Cosine

Frequency: 455k
Amplitude: 550m
Offset: 0

llustracion 88 USO DE BLOQUE HILBERTH

En la ilustracién 83 vemos como la moduladora tiene un retraso aplicado por el bloque
Hilbert y luego es convertido a un bloque de tipo complejo para poder realizar la

multiplicacién de sefiales para luego poder pasar por el repetidor y poder interpolar la sefal
y poder pasar al bloque transmisor.



DEMOSTRACION DE RESULTADOS.
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llustraciéon 89 Dominio de la frecuencia
] [ ]
20_
Ef ]
7]
o
£ ]
44
0™
0 A
2o
E'SU'_
0 |
t |
QR
ad WWWWWWWMWWWMMM&
\ > - - 75 - T 5 v v j v o | v
.30 000 030 100 130 JA(l JA
Frequency (kHz)

llustraciéon 90 Dominio de la frecuencia
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252949 MHz
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llustracion 91 Receptor en SDR#

Modulacion ASK.

Transmisor:

- ; QT GUI Sink QT GUI Sink
I Options x::::I;e IST' e T TR FFT Size: 10249k FFT Size: 1,024k
= S 1o ' Center Frequency (Hz): 30k | —————[l| Center Frequency (Hz): 30k
U TR ER e Default Value: 30k Values firdes.iow_pas(l, .- Bandm’lidﬂ\ (Hx';vn[zkl) D Band\:lidﬂv (Hx';vﬂ[zkl)
Author: Kevin Comayagua Start: 10k Update Rate: 5 Update Rate: =
Generate Options: QT GUI Stop: 100k : -
Steps 10k
Signal Source
: 512k
== prre. T e s
(e = comtats BF-———»1 —— Interpolation: 4 Sample Rate (sps): 2M
M“p"'i‘ “'1 Multiply [T —p e [| pecimation: 1 g Cho: Frequency (Hz): 100M
"':e‘ D : Taps: Float To Complex I Cho: Freq. Corr. (ppm): 0
R — Fractional BW: 0 D ChO: RF Gain (dB): 10
ChO: IF Gain (dB): 20
Signal Source Cho: BB Gain (dB): 20

Sample Rate: 512k

[ :livgfurrn: i;;e D’ ,,,,,,,,,,,

Amplitude: 1
Offset: 0

llustracion 92 Diagrama Modulador
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Receptor:

E# ASK2.grc - DADescargas - GNU Radio Companion
File Edit View Run Tools Help

D-BE-BX#

untitled 3% |ASle ASK2 38 |

|4 ¢ @6 B¢ & |-<=elth [ &%

D

Options Variable QT GUI Range Variable
TD: top_block ID: semp_rate | | ID: freq 1ID: t=ps
Generate Options: QT GUI | | yalue: 512k e Value: firdes.Jow_pass(l, .
Start: 10k
Stop: 100k
Step: 10k

RTL-SDR Source
Sample Rate (sps): 2M
ChO: Frequency (Hz): 100M

Low Pass Filter

ChO: Freq. Corr. (ppm): 0 N Clock Recovery MM Decimation: 1

Fi Xlating FIR Filt:
ChO: DC Offset Mode: Off I_ » qu““‘:'r:a — tieer Omega: 1 Gain: 1 QT GUI Time Sink
€ChO: 1Q Balance Mode: Off ——— T S —— Gain Omega: 7.65625m Sample Rate: 512k H Number of Points: 8k
Cho: Gain Mode: Manusl —eE = < Mus: 500m Cutoff Freg: 1k Sample Rate: 512k
Cho: RF Gain (dB): 20 e Gain Mu: 175m Transition Width: 10k Autoscale: No

Omega Relative Limit: 5m Window: Hamming
Bata: 6.76

ChO: IF Gain (dB): 50
Cho: BB Gain (dB): 40

llustracion 93 Diagrama Receptor

Options Variable QT GUI Range Variable
ID: ask ID: s2mp_rate ID: freq ID: taps
Title: Mod/Demed ASK Value: 512k Default Value: 30k Value: firdes lovi_pass(L, ... QT GUI Sink
Author: Kevin Comayzgua Start: 10k FET Size: 1.024k
Generate Options: QT GUT Stop: 100k QT GUI Sink Center Frequency (Hz): 30k
Step: 10k FFT Size: 1024k Bandwidth (Hz): 512k
Center Frequency (Hz): 30k Update Rate: 10

Bandwidth (Hz): 512k
Update Rate: 10

osmocom Sink
Sample Rate (sps): 2M
€hO: Fregquency (Hz): 100M
Float To Complex [l cho: Freq. Corr. (ppm): 0
ChO: RF Gain (dB): 10
€hO: IF Gain (dB): 20
N ChO: BB Gain (dB): 20

Rational Resampler
Interpolation: 4

Decimation: 1
Taps:
Fractional BW: 0

llustracién 94 GENERADORES DE SENALES

Se definen la moduladora con la portadora.
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Options Variable QT GUI Range Variable
1Dz =k ID: szmp_rate ID: freq ID: taps
Title: Mod/Demed ASK Value: 512k Default Value: 30k Value: firdesJovi_pass{1, ... QT GUI Sink
Author: Kevin Comaysgua Start: 10k FFT Size: 1.024k
Center Frequency (Hz): 30k

Bandwidth (Hz): 512k
Update Rate: 10

Generate Options: QT GUI Stop: 100k QT GUI Sink
Step: 10k FFT Size: 1024k
—{ | Center Frequency (Hz): 30k

Bandwidth (Hz): 512k
Updste Rate: 10

Signal Source
Sample Rate: 512k
[ ‘Waveform: Square
Frequency: 1k
Amplitude: 1
Offset: 0

‘osmocom Sink

Sample Rate (sps): 2M
ChO: Frequency (Hz): 100M

Float To Complex I ChO: Freq. Corr. (ppm): 0
ChO: RF Gain (dB): 10
«Ch0: IF Gain (dB): 20

Cho: BB Gain (dB): 20

Rational Resampler
Interpolation: 4

Decimation: 1
Taps:
Fractional BW: 0

i » Throttle
Sample Rate: 512k
Signal Source
Sample Rate: 512k
[ Waveform: Sine

Frequency: 30k

Amplitude: 1
Offset: 0

llustracion 95 MULTIPLICADOR

En esta seccién se le agrega una constante con el valor de 1 a la sefial moduladora, para
poder multiplicarla y usar el bloque throttle para poder controlar la tasa de muestreol.

Options Variable QT GUI Range Variable

ID: ask ID: szmp_rate ID: freq ID: taps

Title: Mod{Demod ASK Value: 512k Default Value: 30k Value: firdeslovi_pass(L, .. QT GUI Sink

Author: Kevin Comayagus Stark: 10k FFT Size: 1.024k

Generate Options: QT GUI Stop: 100k QT GUI Sink Center Frequency (Hz): 30k

Step: 10k FET Size: 1024k Bandwidth (Hz): 512k
Center Frequency (Hz): 30k Update Rate: 10
Bandwidth (Hz): 512k
Signal Source Updste Rate: 10
Sample Rate: 512k

[ ‘Waveform: Square
Frequency: 1k
Amplitude: 1
Offset: 0

‘osmocom Sink

L Sample Rate (sps): 2M
ChO: Frequency (Hz): 100M
Float To Complex l ChO: Freq. Corr. (ppm): 0

ChO: RF Gain (dB): 10

ChO: IF Gain (dB): 20

ChO: BB Gain (dB): 20

Rational Resampler
Interpolation: 4

Decimation: 1
Taps:
Fractional BW: 0

i » Throttle
Sample Rate: 512k
Signal Source
Sample Rate: 512k
[ Waveform: Sine

Frequency: 30k

Amplitude: 1
Offset: 0

llustracion 96 DEFINICION DE BLOQUE DE EMISION AL AIRE

Por ultimo pasa al rational resample que se encargara de adecuar la sefial para el Osmocom
Sink.
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DEMOSTRACION DE RESULTADOS.

LT L L L
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[ ] Dy RF Frecuences FFT Size: | 4096
p/indow: | Bckman-hars v

Frequency Deplay ‘Waterfal Desplay Time Domain Display Consaellation Disdlay

)1 11

llustracion 97 Trasnmision ASK
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llustracion 98 Recepcion
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llustracion 99 DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Modulacion FSK.

Es una técnica de modulacion para la transmision digital de informacioén utilizando dos o
mas frecuencias diferentes para cada simbolo.! La sefial moduladora solo varia entre dos
valores de tension discretos formando un tren de pulsos donde uno representa un "1" o
"marca" y el otro representa el "0" o "espacio”.

File Sink
File: ...e\Escritoric\ FSK.ot
Unbuffered: Off
Append file: Overwrte

Options Variable QT GUI Time Sink
1ID: FSK ID: samp_rate Number of Points: 1.024k
Title: Simulador FSK Valve: 32k — Sample Rate: 32k
Author: Kevin Comayagua Avtoccale: No
Generate Options: QT GUI

File Source Packet Encoder
File: ..scrtorclprustatt Samples/Symbol: 10k
Repeat: Yes Bits/Symbol: 1
Add begin tag: () Eb Preamble:
Access Code:
Pad for USRP: No
Payload Length: 0
Vector Source
Vector: 1,0, 1... 1, 1.0, 0 Repeat
Tags: 10
Repeat: Yes

Throttie Packet Decoder
‘ﬂoannuchar _477—— e - - — || Access Code: -
_ Threshold: -1
__( QT GUI Time Sink
Number of Points: 1.024k _
Sample Rate: 100k
Autoscale: No

e 7717*

QT GUI Time Sink
Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 32k
Autoscale: No

GFSK Demod

Gain Mu: 20

GFSK Mod = e b
o Sormisromiek ok | i Sensitivity
T Mu: B00m
BT: 350m o R " N 5m

Freq Error: 0

Throttle
by

llustracion 100 Diagrama modulador demodulador

UcChar To Float

QT GUI Time Sink
Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 100k
Autoscale: No



https://es.wikipedia.org/wiki/Modulaci%C3%B3n_(telecomunicaci%C3%B3n)
https://es.wikipedia.org/wiki/Modulaci%C3%B3n_por_desplazamiento_de_frecuencia#cite_note-1
https://es.wikipedia.org/wiki/Voltaje
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Append file: Overvirite Sample Rate: 100k

Autoscale: No

QT GUI Time Sink
Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 32k
Autoscale: No

g e o
Sample Rate: 100k ¢

Options Variable QT GUI Time Sink -=
1D: FSK 1D: samp_rate o J| Momber of Points: 1024k ——- 1| Complex To Float L -
Title: Simulador FSK Value: 32k Sample Rate: 32k
Author: Kevin Comayagua Autoscale: No
Generate Options: QT GUI

File Source Packet Encoder GFSK Demod
File: ...scritorio\prueba.bdt UChar To Float Samples/Symbol: 10k GFSK Mod Samples/Symbol: 10k
Repeat: Yes Bits/Symbol: 1 Sensitivity: 1
Add begin tag: () Il}l Preamble: > :"‘"" 9";""“" 10k - [l Gain Mo: 20
Access Code: m‘“;m" vy Mu:800m
Pad for USRP: No Omega Relative Limit: Sm
Payload Length: 0 Freq Error: 0
Vector Source
Vector:1,0,1..1,1,0,0
T ] Intes i 10
R:F Ye rpolation Throttle Packet Decoder
Float To UChar —— - - —|| Access Code: -
Sample Rate: 100k Threshold -1
File Sink
File: ...2\Escritoric\FSK.bt _ QT GUI Time Sink
Unbuffered: Off Number of Points: 1024k _

UChar To Float

QT GUI Time Sink
Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 100k
Autoscale: No

llustracion 101 DEFINICION DE LA FUENTE VECTORIAL

En esta seccién se utiliza una fuente vectorial, esta fuente permite que los datos puedan
repetirse infinitamente hasta que el diagrama de flujo termine por cualquier otro evento o

de forma predeterminada.

Options Variable QT GUI Time Sink
1ID: FSK 1ID: samp_rate Number of Points: 1.024k
Title: Simulador FSK Value: 12k "_b Sample Rate: 32k
Author: Kevin Comayagua Autoscale: No
Generate Options: QT GUI

File Source ‘ Packet Encoder
File: ..scritorio\prusbabd | Samples/Symbol: 10k
Repeat: Yes Bits/Symbol: 1
Add begin tag: () Eb Preamble:
Access Code:
Pad for USRP: No
Payload Length: 0
Vector Source
Vector: 1,0, 1... 1, 10,0 Repeat
Tags: Interpolation: 10
Repeat: Yes
File Sink
File: ...g\Escritorio\FSK.bdt _ QT GUI Time Sink
Unbuffered: Off Number of Points: 1.024k
Append file: Overvirite Sample Rate: 100k

Autoscale: No

GFSK Mod
Samples/Symbol: 10k _
Sensitivity: 1
BT: 350m

e 77‘|___>

GFSK Demod
Samples/Symbol: 10k
Sensitivity: 1
Bl sain vz 20
Mz 500m
Omega Relative Limit: 5m
Freq Error: 0

QT GUI Time Sink
Humber of Points: 1024k
Sample Rate: 32k
Autoscale: No

H Throttle R
Sample Rate: 100k #

Packet Decoder
77” ”7 Toreso 1 )
( ( ple Rater Threshold: -1

UChar To Float

QT GUI Time Sink
Humber of Points: 1.024k
Sample Rate: 100k
Autoscale: No

llustracion 102 EMPAQUETADO DE DATOS EN FORMATO FLOAT

Se hace la conversion de tipo de dato de Bite a flotante para poder realizar un empaquetado

a los datos generados por la fuente.
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‘Options Variable QT GUI Time Sink - QT GUI Time Sink
ID: F5K 1D: samp_rate Number of Points: 1.024k ——[l| Complex To Float L ) Humber of Points: 1.024k
Title: Simulador FSK Value: 32k L Sample Rate: 32k ’7 - Sample Rate: 32k
Author: Kevin Comayagua Autoscale: No Autoscale: No

Generate Options: QT GUI
File Source Packet Encoder GFSK Demod
:;I:..'.:;i:rh\mdx.m T :'.;..,p‘g’sm?a 10k T Sun?l-s-fﬁv;dmh 10k
Add begin tag: () E}l Preamble: H s“"'vsfw;'“’ B - I Gain Mu: 20 .——> ———=
Access Code: Semciivity: Mu: 800m Ple Rate:
*************** i Pad for USRP: No BT: 350m Omega Relative Limit: 5m
Payload Length: 0 Freq Error: 0
Vector Source
Vector: 1,0, 1... 1, 1,0,0 Repeat

UChar To Float [Jlg—'

QT GUI Time Sink
Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 100k
Autoscale: No

File: ...\Escritorio| FSK.&¢ QT GUI Time Sink
Unbuffered: Off Number of Points: 1.024k
Append file: Overwrite Sample Rate: 100k
Autoscale: No

Tags: 10
Packet Decoder
Repeat: Yes ‘Floaliouch:r_qf——— ——7 Access Code: -
wle Rat: Threshold: -1
File Sink

llustracion 103 BLOQUES DE MODULACION Y DEMODULACION

En este caso el bloque Mod GAFS es el que se encarga de la modulacion GFSK, es decir
gque en la entrada hay un flujo de bytes y la salida es una sefial modulada en banda base,
asi como el blogue demod GFSK es un bloque demodulador que permite desempaquetar
bits en un flujo de datos.

DEMOSTRACION DE RESULTADOS.

87 Simulador FSK - X
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llustracion 104 Dominio del tiempo



Modulacion QPSK.

69

La modulacién por desplazamiento de fase o PSK (Phase Shift Keying) es una forma de
modulacion angular que consiste en hacer variar la fase de la portadora entre un nimero

determinado de valores discretos.

(PM) es gque mientras en esta la

La diferencia con la modulacién de fase convencional
variacion de fase es continua, en funcion de la sefal

moduladora, en la PSK la sefial moduladora es una sefial digital y, por tanto, con un nimero

de estados limitado.

Packet Encoder
File Source :‘:‘;:ri:';n:n‘ M
:Z;f;zrb“pr”éba‘m | :Dr:i:hl;dtouo..‘oom.mm
Add begia tae O Pad for USRP: Ko

Payload Length: 0

Number of Points: 1.024k
Autoscale: No

,,,,,,,,,,,,,,,, _ Constellation Decoder
Constellation Object: ...=4)>

.'b Throttle
Sample Rate: 32k

QT GUI Constellation Sink

Channel Model
Noise Voltage: 100u
Frequency Offsat: 0

Constellation Modulator
Constellation: <con... (m=4)>
Differential Encoding: Yes
Samples/Symbol: 2

Excess BW: 350m

Epsiom1 [0 " B sample Rate: 32k [0 |
Taps:1
Seed: 0

Throttle
Sample Rate: 32k

Polyphase Clock Sync
Samples/Symbol: ¢
Loop Bandwidth: 62,5m
Taps: rrc_taps
Filter Size: 32
Initial Phase: 1§
Maximum Rate Deviation: 1.5
Output SPS: 4

CMA Equalizer
Hum. Taps: 15
Modulus: 1
Gain: 10m
Samples per Symbol: ¢

Differential Decoder »
#

Repack Bits Packed to Unpacked Packet Decoder . F:';f'n"k —
Bits per input byte: 2 —p= [l Bits per Chunk: 1 ————— el Access Code: 11011...11110111 u‘ im’;d ;Dm‘ ’
Bits per output byte: § Endianness: MSE Threshold: -1 noutterec: Ln

Append file: Overvirts

llustracion 105 Diagrama demodulador


https://es.wikipedia.org/wiki/Modulaci%C3%B3n_en_las_telecomunicaciones
https://es.wikipedia.org/wiki/Onda_portadora
https://es.wikipedia.org/wiki/Modulaci%C3%B3n_de_fase
https://es.wikipedia.org/wiki/Se%C3%B1al_digital

Q‘ Properties: Packet Encoder x

D

Input Type
Samples/Symbal

Bits/Symbol

Preamble

Access Code

Pad for USRP
Payload Length

I blks2_packet_encoder_0
Byte | v

h

ok | ggancel| @APP'Y|

llustracion 106 Empaquetador de datos

Q‘ Properties: Constellation Modulator X

Documentation

i
Constellation
Differential Encoding
Samples/Symbol
Excess BW

Verbose

Log

digital_constellation_modulator_0

qpsk
Yes A

Off A4
off v

ok | 8£ance|| @Applvl

llustraciéon 107Modulador de constelaciones

70



@' Properties: Channel Model X

jin} channels_channel_model_0
Noise Voltage
Frequency Offset
Epsion
Taps
Seed

Black Tag Propagation  No [vl

Apply |

Hox | 8{_:ame||

llustracion 108 DEFINICION DE BLOQUE CHANNEL MODE

71



@' Properties: Polyphase Clock Sync X

jinj Idigilal_pfb_cluck_sync_m_ﬂ

Type Complex->Complex (Real Taps) [V
Samples/Symbol
Loop Bandwidth

Taps

Filter Size
Initial Phase
Maximum Rate Deviation
Output 5PS

ok | 8(_3anoell Apply |'

llustracién 109 DEFINICION DE POLYPHASE CLOCK SYNC

@‘ Properties: CMA Equalizer x

Gerere nrced |pouerato|

D

digital_cma_equalizer_cc_0

MNum. Taps
Modulus
Gain

Samples per Symbal

Apply |

<ok | 8{_:anoel|

llustracion 110 DEFINICION DE CMA EQUALIZER
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Properties: Costas Loop X

llustracién 111 DEFINICION DE COSTAS LOOP

£ Properties: Constellation Decoder *

llustracion 112 DEFINICION DE CONSTELATION DECODER
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Qpskl

Quadrature
o
A

3

. Detad

2 1.5 1 0.5 0 05 1 15 2
In-phase
llustracion 113 Transmision QPSK
Definicion de variables:
Variable Variable Variable Variable
ID: samp_rate ID: sps ID: bps ID: rrc_taps
Value: &4k Value: 4 Value: 2 Value: firdes.root_raised_...
llustracion 114 DEFINICION DE VARIABLES
Definicion de rangos de interfaz de usuario:
QT GUI Range QT GUI Range QT GUI Range QT GUI Range QT GUI Range
ID: ruide ID: offset_frecuencia ID: offset_tiempo ID: musstrec ID: timming_loop
Labal: Ruido Label: Offset Frecusncia Label: Offset Tiempo Label: Musstrao Label: Timming Loop

Default Value: 100u
Start: 0

Stop: 1

Step: 10m

Default Value: 0
Start: -100m
Stop: 100m
Step: Im

Default Value: 1
Start: S55m
Stop: 5

Step: 100u

Default Value: £4k
Start: 16k

Stop: 128k

Step: 1k

Default Value: £2.5m
Start: 0

Stop: 200m

Step: 10m

llustracion 115 DEFINICION DE RANGOS DE INTERFAZ DE USUARIO

File Source
File: ...NU 3.7AQPSK\QPSK.tt
Repest: No

Add begin tag: ()

Packet Encoder
Samples/Symbol: 4
Bits/ Symbol: 2
Preamble:

Access Code:

Constellation Modu
Constellation: <con... {

Differential Encoding:

I » Throttle
Sample Rate: 64k
ymbol: 4

Pad for USRP: No
Payload Length: 4

Excess BW: 350m

lator
m=d)=

Yes
Epsilon: 1

llustracion 116 PROCESIO DE EMPAQUETADO

Channel Model
Noise Voltage: 100u
Frequency Offset: 0

QT GUI Sink
Mame: Transmisar
FFT Size: 2,048k
Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 64k
Update Rate: 10
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En primera instancia vemos una fuente de archivo la cual nos generara nuchos archivos en
formato byte pero la ventaja de GNU RADIO es que nos permite trabajar con todos los
formatos de archivos que se generen, luego de ser empaquetados se les coloca el
controlador de muestreo para mantener la tasa de muestreo. Luego que pasa por el
constellation modulador nos genera a la salida una sefial en banda base compleja ya que
esa es la funcién del blogyue constellation modulator, que en la entrada lleguen un flujo de
bytes y a la salidauna sefial compleja modulada.

QT GUI Sink
Mame: Receptor
FFT Size: 2.048k

Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 63k
Update Rate: 10

Polyphase Clock Sync

Samples/Symbol: 4

Loop Bandwidth: 52.6m
Throttle Taps: rrc_taps

Initial Phase: 1€

Maximum Rate Deviation: 1.5

Output 5PS: 1

CMA Equalizer
Num. Taps: 15
Modulus: 1 Costas Loop

Gain: 10m Loop Bandwidth: 52.8m Constellation Decoder
Samples per Symbol: 4 Constellation Object: ...=4)> ‘

llustracion 117 DEFINICION DE PARAMETROS

Luego de llegar al Pholyphase Clock Sync hace una sincronizacién de tiempo de las
seflalesque asu ves maximisa las snr y minimina la ISI. Luego el CMA Equializer
Implementa un filtro adaptativo de mdédulo constante en un flujo complejo. Luego en el
Costas Loop excelente para sincronizar con BPSK, QPSK y 8PSK. El bucle de Costas se
bloguea en la frecuencia central de una sefal y la convierte a banda base.. luego el
constellation decoder Descodifique los puntos de una constelacién de un espacio complejo
a bits.

File Sink
File: ...GNU 3.7\ QPSK\alv.bat
Unbuffered: On

Append file: Overvrite

Packet Decoder Packed to Unpacked Repack Bits » . ; J
- — - — Access Code: — Bits per Chunk: 1 — Bits per input byte: 2 -— zﬂe:‘et“:al - er -
Threshold: -1 Endianness: MSE Bits per output byte: & s

llustracion 118PROCESO DE DESEMPAQUETADO

Luego se vuelve a empaquetar los bites luego el blpoque “packesd to unpacked no importa
que tipo de bits le edntre en puede desarrollar el empaquetado de datos. Por ultimo el
packet decoder y luego se vuelve a empaquetar en formato de bites para poder hacer el
reenvio de hacia la fuente destino.
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CONCLUSIONES.

= Como se ha visto a lo largo del presente documento, la tecnologia SDR nos permite
emular el funcionamiento de diferentes tecnologias de radio con lo cual se facilita la
ensefianza de estos conceptos, especialmente cuando no se tienen los recursos
necesarios como para utilizar dispositivos reales

» | as tecnologias SDR ofrecen diferentes alternativas de hardware y software, cuyo
costo puede variar en un rango muy amplio y algunos de ellos no son viables para
instituciones con pocos recursos; sin embargo las opciones de bajo costo permiten
emular la mayoria de sistemas basicos aunque no con el cien por ciento de sus
caracteristicas, a pesar de las diferentes configuraciones que se implementaron.

®» Como alternativa para su uso en practicas de laboratorio, los resultados obtenidos
en el presente trabajo, en especial aquellos derivados del uso de GNU Radio,
constituyen una herramienta valiosa para la ensefianza de este tipo de conceptos
ya que permiten interactuar con las diferentes etapas que tienen que ver con el
procesamiento de la sefial en banda base asi como su adecuacion para su acople
a canales de radio (Frecuencias reales de funcionamiento).

=» Es oportuno mencionar que las opciones de mayor costo permiten la
implementacién de sistemas de radio mas complejos, por ejemplo redes LTE o
incluso 5G por lo cual se recomienda su uso a futuro.
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ANEXOS

llustracion 119 Equipo transmisor y receptor

Este equipo fue el utilizado para la elaboracién de la implementacion de las modulaciones
realizadas. Como se puede observar al lado izquierdo esta un ordenador conectado
directamente al dispositivo HackRF, con el que se realizaban las tareas de transmision a la
hora de hacer las pruebas.

Al lado izquierdo estan lo que es un ordenador conectado a la Dongle-RTL el cual fue el
equipo utilizado para la recepcion, debido a que este dispositivo no es un transceptor como
el HackRF, es decir solo cumple con labores de recepciéon ya que no esta entre sus
caracteristicas el transmitir.
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llustracion 120 Equipo de transmision.

Equipo de transmision anteriormente mencionado ejecutando un flujograma de transmisién
en el programa GNU Radio.

29.801.000 # &  wim -

llustracion 121 Equipo de recepcion

Equipo de recepcion ejecutando el programa SDR#, al ser la Dongl-RTL solo un dispositivo
de recepcion el programa fundamental en este caso el SDR# nos permitia ver lo que se
procesaba desde el transmisor.



81



